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Apresentação 
o feijão -de-corda , macassar, vigna ou caupi é de grande importância 
socioeconãmica e cultural , especialmente, para o Nordeste brasileiro . Por 
isso , muitos estudos têm sido realizados, buscando-se ampliar aspectos 
ligados à resistência a pragas e doenças, precocidade, produtividade, porte 
e arquitetura da planta, cor e espessura do tegumento, resposta à cocção, 
enfim , a todo aquele conjunto de atributos desejáveis, tanto do ponto de 
vista do processo produtivo , como da qualidade da matéria-prima. 
Complementando essa base de conhecimento, o objetivo deste 
livro foi o de reunir informações que possam ser aplicadas para melhorar o 
desempenho das atividades relacionadas com o processamento e, conse-
qüentemente, apresentar novos usos e formas de consumo do feijão -caupi. 
Aborda questões inerentes à composição, nutrição, meios de conservação 
em diferentes tipos de embalagens, bem como, processo de extrusão e usos 
diversificados como farinhas e tortilhas. 
Fruto da articulação de vários pesquisadores e instituições (Uni -
versidade Federal de Pernambuco , Universidade Federal do Rio Grande do 
Norte, Universidade Estadual de Campinas, Embrapa Agroindústria Tropical e 
Embrapa Agroindústria de Alimentos) esta obra reúne, em um único volume, 
um conjunto de orientações que sinalizam a riqueza da composição e o valor 
nutricional do caupi, o aporte de processos que garantem a elevação da vida 
de prateleira e a ampliação de usos. Ao estabelecer as bases para ampliar 
a demanda, não deixa de ser um tributo aos produtores dessa destacada 
leguminosa, que os consumidores, certamente, muito irão agradecer. 
Lucas Antonio de Sousa Leite 
Chefe-Geral da Embrapa Agroindústria Tropical 

Prefácio 
o caupi é um tema que há muito tempo chama a nossa atenção. 
Arraigado em nosso hábito alimentar, passa despercebido no dia -a-dia . 
Comemos o baião-de-dois, o acarajé, um arrumadinho , ou simplesmente 
caupi cozido , seja verde ou maduro . Sabemos da sua importância nutricio-
nal , social e econômica . No entanto, ao procurarmos informações técnicas 
e científicas de autores brasileiros nos deparamos com um número reduzido 
de informações. Dessa forma, nossa intenção neste livro é a de agrupar as 
informações de diversos grupos em uma obra de referência. 
Contar com instituições como a Universidade Federal de Pernambuco, 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Universidade Estadual do 
Ceará, Universidade Estadual de Campinas e Embrapa, mostra o quanto 
essas instituições e seus pesquisadores estão preocupados em estudar 
tema tão importante, 
Devemos agradecer aos autores dos capítulos pela dedicação ao tema 
e pela paciência no longo processo de elaboração deste livro. Estendemos 
o agradecimento a todos os familiares que colaboraram de forma direta ou 
indireta, permitindo que chegássemos a uma obra, que esperamos todos os 
brasileiros possam usufruir. 
o livro foi organizado em sete capítulos que descrevem a composição 
e diferentes processos. Além de reportar conhecimentos científicos e tec-
nológicos, foram abordados aspectos práticos do processamento do caupi. 
Espero que esta obra traga importantes subsídios para o processamento e 
a utilização do caupi e que possa ajudar produtores, empresários, pesquisa-
dores, professores e estudantes, em seus trabalhos e empreendimentos. 
o editor técnico desta publicação assume a responsabilidade por 
possíveis erros e imperfeições que, porventura, ainda estejam presentes e 
solicita aos leitores que os tragam ao conhecimento, a fim de que possamos 
enriquecer e aprimorar as futuras edições. 
Edy Sousa de Brito 
Editor Técnico 
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Edy Sousa de Brito 
o caupi é uma das principais culturas alimentares do Nordeste. Sua 
importância tem sido demonstrada pelo IBGE, que aponta um consumo per 
capita anual de 16 kg (CASTELLÓN et aI., 2003). Alguns estudiosos acre-
ditam que a origem do caupi esteja, provavelmente, na África, e que essa 
leguminosa tenha sido introduzida no Brasil pela Bahia, no período da colo-
nização, espalhando-se pela Região Nordeste, sobretudo no Semi-Árido. 
O caupi é a principal fonte de proteína no Leste e Oeste da África. 
Proporciona mais da metade da proteína vegetal na dieta humana, na maioria 
das regiões tropicais semi-úmidas. O caupi é rico em proteínas (23% a 30%) 
e em outros nutrientes essenciais, como vitaminas do complexo B. Pode ser 
consumido em diferentes formas, vagens verdes e grãos secos. Na forma 
de massa, é a base de diversos alimentos populares, tais como moinmoin 
e acarajé, que são preparados, respectivamente, com uso de vapor ou por 
fritura (MBOFUNG et aI., 1999). 
Geralmente, as leguminosas são colhidas secas, entretanto a colheita 
pode ser realizada após os grãos terem atingido o teor de sólidos para o 
qual estão geneticamente programados, no início da maturidade fisiológica. 
Dessa forma, obtêm-se grãos de coloração verde de apreciável aceitabilidade, 
devido ao sabor suave e à textura macia (VIEIRA, 1992). 
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A venda do feijão -de-corda é significativa no mercado de sementes. 
Também tem destaque no comércio da farinha , usada no acarajé e abará, 
enlatados e congelados. O universo de consumidores é estimado em 29 
milhões de pessoas e está concentrado , sobretudo , nos estados nordes-
tinos. 
Na Bahia , onde se consomem mais os feijões mulatinho e carioquinha, 
o caupi está presente em muitos pratos típicos afro-baianos e no feijão-
tropeiro . Emprega-se a farinha feita do feijão -de-macassar na produção 
industrial de bolos, macarrão , biscoitos, pães, pastéis e doces. 
Estrutura 
As sementes dessa especle possuem como material de reserva 
proteínas e carboidratos, principalmente amido . O amido é uma das mais 
importantes formas de reserva de carbono nas plantas, no que se refere à 
quantidade, à universalidade de sua distribuição e à importãncia comercial. 
Tanto nos cereais, com seus endospermas amiláceos, quanto em suas raízes 
e tubérculos, o amido faz parte da alimentação básica humana no mundo, 
e supre uma grande parcela das rações de muitos animais, o que faz desse 
carboidrato um importante produto comercial. 
A semente de V. unguiculata apresenta forma reniforme orbicular, de 
superfície lisa brilhante. Esta semente é do tipo exalbuminosa, ou seja, o 
endosperma, logo após a sua formação, é quase ou totalmente consumido 
pelo embrião em desenvolvimento. Apresenta embrião axial invaginado papi-
lonáceo, com cotilédones dispostos no sentido longitudinal, planos, crassos, 
de oblongos a elípticos, com base, em geral, assimétrica e auriculada. Beltrati 
(1992) afirma que as características morfológicas externas dos envoltórios 
e a anatomia do tegumento externo são de grande utilidade na identifica-
ção das sementes, pois variam com a espécie considerada; salienta, ainda, 
que a identificação das sementes por meio dessas características é muito 
importante para a análise de sementes na agricultura. 
Quanto à morfologia interna, as sementes apresentam tegumento 
exotestal. Nos cotilédones, observam-se células parenquimáticas com 
formato arredondado e com poucas lacunas entre si (Fig . 1 A). O conteúdo 
citoplasmático apresenta estruturas globulares (Fig . 1 B) identificadas como 
amido através do lugol. Os glóbulos apresentam-se na forma ovóide (Fig. 1 C). 
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o conteúdo protéico apresenta -se de forma dispersa pelo citoplasma 
(Fig.1D) . 
' . .-; 
-® . 
, 
... 
I, • 
• 
.... 
" " 
, .-
" 
. -
't' \ -- '--, I 
" 
, , 
I 1'(" ' \ ~ • • . , ~ ~ .. 
, -
-, - . :-.. I I • 
. I " 
I I ( 
, ,/ \ ' ~ 
- ~1-'·.'!- iY 
.. · .~ •.. :t •. ., 
• • • 4... • . .. '-... ' ...... -/#: r ,. -! .... ~, • · ':-il~.,V~ . ~:.~ ~fij~J!·)~·;.;.j~ ; 
• ~· . ..... Y ... ~ ~ 
• •• • .:.' ~;,; .... ' . ,._ .. , . I , ...-:' .. ..... . ~, ., ... 
••• . • 0tIr.... ". :. .... , " . ~I:~'IIK: 
--- "., . ~ _ . . 
Fig. 1 . Cortes transversais de feijão cru . A) Corte corado com Azul de Toluidina pH 
4 .0 . paredes celulares (PC) identificadas metacromaticamente pelo corante, princi-
palmente nas regiões de intersecções entre as células; B) Corte submetido à reação 
do PAS (Periodic Acid Shiff) revelando presença de açúcares neutros nas paredes 
celulares (PC) e presença de estrutura granular no citoplasma das células cotiledo-
nares. amido (AM); C) Corte submetido ao lugol revela a presença de amido (AM) no 
citoplasma; D) Corte corado com Xylidine Ponceau pH 2.5 . este corante identifica a 
presença de substância protéica (PT) ao redor dos grãos de amido. 
Durante o cozimento, o amido sofre processo de gelatinização pro-
vocado pela presença de água e da temperatura elevada. O resultado é a 
perda da adesividade entre as células vizinhas (Fig. 2A). Observa-se, então, 
diminuição da intensidade de coloração com o Azul de Toluidina nas pare-
des celulares. A forma globular dos grãos de amido não é mais observada 
(Fig. 28 e 2C), mas a presença do material protéico ao redor do amido é 
mantida (Fig. 2D). 
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Fig. 2. Cortes transversais de feijão cozido. A) Corte corado com Azul de Toluidina 
pH 4 .0 . paredes celulares (PC) coradas em azul . perda da adesividade entre as células ; 
B) corte submetido à reação do PAS (Periodic Acid Shiff) revelando presença de 
açúcares neutros nas parede s celu)ares (PC) , reagindo fracamente ao PAS, presença 
de estrutura não-granular no citoplasma das células cotiledonares , amido (AM); 
C) corte submetido ao lugol revela a presença de amido (AM) no citoplasma , mas 
com a perda das características granulares; D) corte corado com Xylidine Ponceau 
pH 2,5 , que identifica a presença de substância protéica (PT) ao redor dos grãos 
de amido. 
Composição Química 
Legumes amiláceos, incluindo o caupi, são consumidos desde as 
mais remotas práticas da agricultura e apresentam empregos medicinais, 
culturais e nutricionais (PHILLlPS e MCWATTERS, 1991). São importantes 
componentes da dieta de países em desenvolvimento da África, América 
Latina e Ásia , onde são especialmente valiosos como fontes de proteína 
para complementar cereais, raízes amiláceas e tubérculos. 
o caupi, com uma média de 25% de proteína (Tabela 1), possui um 
perfil de aminoácidos típico das leguminosas, ricas em lisina e com baixas 
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concentrações de aminoácidos sulfurados. Proteínas de cereais são deficien-
tes em certos aminoácidos essenciais, particularmente lisina (AMJAD et aI. , 
2003). Por outro lado , tem sido reportado que legumes contêm adequadas 
quantidades de lisina, mas são deficientes em aminoácidos contendo enxofre 
(metionina, cistina e cisteína) (FARZANA e KHALlL, 1999) . 
Tabela 1 . Composi ção centesimal de importantes grãos de leguminosas. 
Nutrientes Grão-de-bico Caupi Lentilha Ervilha 
Ig / l00 gl 
Umidade 7,3b 9,4' 9 ,3' 7 ,8b 
Proteína bruta 24,0" 24,7b 26 ,1' 24 ,9'b 
Gordura 5,2' 4 ,8' 3,2b 1,5' 
Cinzas 3,6b 4 ,2 ' 2 ,8' 3 ,6" 
Valores seguidos de letras iguais na mesma linha não diferem entre si. (P < 0 ,05). 
Fonte : Farzana e Khalil (19991. 
De acordo com McWatters et aI. (2003) , o caupi é uma leguminosa 
rica em amido e proteína, de cujas sementes facilmente se obtém farinha 
que pode ser misturada com farinha de trigo. Além de ser uma boa fonte 
de vitaminas do complexo B, o grão de caupi contém substancial quanti-
dade de lisina e, quando misturado com cereais, produz misturas com boa 
complementação de aminoácidos, além de melhorar a qualidade nutricional 
da farinha (ARAÚJO et aI., 2002). Na Tabela 2, compara-se a composição 
de aminoácidos do caupi com algumas leguminosas, 
No entanto, existem algumas limitações ao consumo do caupi . Além 
do sabor de feijão e do longo tempo para cozimento, a presença de fatores 
antinutricionais, tais como taninos e o ácido fítico, tem sido identificada 
como um dos principais fatores limitantes ao consumo do grão cru de caupi 
como alimento humano, já que comprometem a qualidade nutricional da 
proteína. O consumo de proteínas de legumes tem mostrado reduzir as 
lipoproteínas de baixa densidade no plasma. Amido de leguminosas é mais 
lentamente digerido que amido de cereais e tubérculos e produz mudanças 
menos abruptas na glicemia. Os legumes são, também, valiosas fontes de 
fibra dietética bem como de minerais, vitaminas, folato , tiamina e riboflavina. 
Entre os compostos anti nutricionais, destacam-se ainda os oligossacarídeos 
indigeríveis (rafinose, es taquiose e verb ascose ). Esses açúcares não são utili -
za dos pelos animais monogás tri cos, inc luindo hum anos, que não apresentam 
uma enzim a específica (u-galactos idase) necessá ria para digeri -los. Phillips e 
Abbey (1989) analisaram 16 amostras de sementes m aduras e secas de oito 
espéc ies de leg um es e det ermin aram o conteúdo de carboidratos e am ido, 
a digestibilidade do am ido e a produção de flatul ência em rato s. 
Tabela 2 . Composição de aminoác idos de importantes grãos de leguminosas. 
Aminoácidos Teores percentuais (base proteína total) 
Grão-de-bico Caupi lentilha Ervilha 
Arginina 8 ,3 7,5 7 ,8 7, 2 
Histidina 3,0 3, 1 2,2 2,4 
Iso leucina 4 ,8 4,5 4 , 1 4,5 
l eucina 8,7 7 ,7 7,8 7,4 
lisina 7 ,2 7,5 7,0 8,1 
Metionina 1 , 1 2,2 0 ,8 1 , 1 
Feni lalanina 5,5 7 ,5 5,0 5,2 
Treonina 3 , 1 3,8 3,5 3,8 
Triptofano 0 ,9 0,7 0 ,7 0,8 
Val ina 4 ,6 5 ,0 5 ,0 5,0 
Alanina 4,97 4,2 4,2 5,2 
Á cido aspárti co 11,0 10,8 11 ,8 11 ,0 
Ci stina 0,6 0 ,5 0,9 1,8 
Ácido glutãmico 17,3 17 ,2 21 ,5 17,5 
Gli c ina 3,7 3,8 3 ,6 4 , 5 
Prolina 3 ,8 4 ,0 3,5 3,8 
Serina 3 ,7 4 ,5 5,2 5, 1 
Tirosina 2,8 3,0 3,2 3,7 
Fonte : Amjad et aI. 12005) . 
Um significativo modelo de regressão , relacionando o conteúdo de 
açúcares e amido indigeríveis, foi obtido com estaquiose, respondendo por 
37 % e amidos indigeríveis por 19 % da contribuição para o R2 (0,84). Sur-
preendentemente, a rafinose não contribuiu para o modelo. 
Verifica-se que a composição química e as propriedades nutricionais 
do caupi variam consideravelmente de acordo com a cultivar (LONGE, 1983; 
EslfllllHa u C (lIl1pn Slça O O llfllli c fI do FU IFJ O-C dlllH ( Vir;nil 1III.'JIJIUJlilliJ (L. ) W alf"J) 1 g 
AKINYELE et aI., 1986) . Para a efetiva utilização de novas cultivares de caupi 
na alimentação humana, a remoção ou redução de fatores antinutricionais e 
a avaliação de suas propriedades nutricionais são necessárias. Tratamento 
com calor melhora o valor nutricional de legumes, grãos de oleaginosas e 
de outras sementes, por diminuir os níveis dos fatores antinutricionais e 
aumentar a digestibilidade das proteínas (KADAM et aI., 1987; GIAMI e 
WACHUKWU, 1997; GIAMI et aI., 2001; GIAMI, 2002) . 
o uso de caupi em pão é limitado devido à falta de glúten e, também, 
por conter compostos antinutricionais e oligossacarídeos não digeríveis, 
mas estes podem ser removidos por métodos de processamento apropria -
dos, como o de extrusão, que destrói os fatores antinutricionais do caupi e 
inativa a enzima lipoxigenase, responsável pelo desenvolvimento do sabor 
de feijão, superando, dessa forma, a sua limitação para o consumo (FU et 
aI., 1996). 
Com relação aos minerais, das três leguminosas analisadas na Tabela 3, o 
caupi apresentou a mais alta concentração de potássio, magnésio e fósforo. 
Tabela 3. Composição mineral de importantes grãos de leguminosas. 
Minerais 
Teores (mg/100 g) 
Grão-de-bico Caupi lentilha 
Sódio 101 " 102"" 79' 
Potássio 1155" 1280" 874" 
Fósforo 251 " 303" 294" 
Cálcio 197" 176" 120' 
Ferro 3,0" 2,6a" 3,1" 
Cobre 11 ,6" 9,7" 9,9b 
Zinco 6,8" 5,1 " 4,4" 
Manganês 1 ,9" 1 .7" 1 ,6" 
Magnésio 4,6 11 b 4,8" 4,5b 
Relação Na:K 0,09 0,08 0,09 
Relação Ca:P 0,78 0,59 0,41 
Valores seguidos de letras iguais na mesma linha não diferem entre si (P < 0,051 . 
Fonte : Iqbala et aI. (20051. 
Ervilha 
111 " 
1021 ' 
283" 
110' 
2,3" 
10,0" 
3,2" 
2,2" 
4,2' 
0,10 
0,39 
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Esses resultados revelaram que leguminosas podem fornecer suficientes 
quantidades de minerais para o consumo humano, atendendo à dose diária 
recomendada (RDA, Recommended Dai/y A//owance). Entretanto, excesso 
de alguns minerais (e.g. , K) pode funcion ar como antagonista na absorção e 
na utilização de outros minerais. Por essa ra zão, a relação dos constituintes 
minerais é importante para uma boa nutrição. 
Verifica -se, ainda, que a composi ção de ácidos graxos do ca upi oscila 
com a variedade estudada. Comparando-se apenas o teor do ácido graxo 
essencial linoléico nas farinhas das diferentes variedades apresentadas na 
Tabela 4 , observam-se consideráveis diferenças, principalmente na farinha 
da semente da cultivar Vita 7 , compa rado aos valores determinados para as 
demais cultivares, em especial a cultivar 8r - ' 7 , cujo teor do ácido linoléico é 
ce rca de , /3 do valo r encontrado para Vita-7 (CASTELLÓN et aI., 2003) . 
Tabela 4 . Porcentagem por cultivar de ácidos graxos em sementes de seis cultivares 
de ca upi . 
Parâmetro Percentagem 
Ester metilico Ácido graxo Tipo 8r·14 8r·9 8r·17 CE·315 Vita 7 CNC-0434 
Hexadecanoato Palmitico (C16:0) 49,2 48,3 58,2 52,0 41 ,5 47,31 
9,12 Octadecadienoato Línoléico (C18:2) 11,5 7,5 6,4 12,6 21 ,8 12,83 
9-0ctadecanoato Oléico (C18:1 ) 13,1 13,2 9,7 13,3 12,5 9,87 
Octadecanoato Esteárico (C18:0) 11 ,9 11 ,1 11 ,1 11,2 10,0 12,51 
Eicosanoato Eicosanóico (C20:0) 4,1 3,6 4,4 4,0 3,1 5,38 
Docosanoato Docosanóico (C22:0) 6,0 7,7 6,9 6,9 6,2 9,09 
Pentacosanoato Pentacosanóico (C25:0) 4,5 3,7 3,7 2,7 3,02 
Não identificado 5,0 3 2,3 
Fonte : Castellón et aI. (2005). 
Efeito do Processamento sobre a Composição 
A aceitabilidade de um alimento depende não apenas de sua qualidade 
nutricional, mas, também, de suas características de cozimento, de hidrata-
ção e da sua qualidade sensorial (CAZETTA et aI., 1995) . No processo de 
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esterilizacão comercial do grão, além de se est erilizar o produto e eliminar 
os fatores antinutricionais, deve-se manter a aparência e o sabor, e adequar 
a text ura à preferência de consumidor (GERMER et aI., 1995) . 
Lima et aI. (2003) estudaram as características físicas e químicas do 
feijão-verde após o processamento para a obtenção de conserva e obser-
varam poucas alterações após o tratamento térmico aplicado; a cor verde 
manteve-se, e houve um decréscimo de 7 % no teor de proteínas. 
Diversos pesquisadores têm examinado e se reportado sobre a qua-
lidade nutricional do caupi e sobre a influência de diferentes métodos de 
processamento . A decorticação (remoção da película da semente) produziu 
um efeito significativo positivo, provavelmente devido à presença de taninos 
na película da semente (0,6 % na semente inteira contra menos de 0,1 % na 
semente decorticada). O ca lor por ar seco, que resulta em pouca absorção de 
água pela semente, teve pouco efeito sobre a qualidade nutricional do caupi. 
Em estudo subseqüente, o cozimento seguido da secagem e obtenção de 
farinha de caupi decorticado não aumentaram significativamente a qualidade 
nutricional. Porém, tanto a fritura da massa de acarajé como sua ext ru são, 
sob diversas condições, melhoraram significativamente a sua qualidade. 
Um dos mais importantes fatores antinutricionais em leguminosas é o 
inibidor de tripsina. Phillips e Adams (1983) elucidaram o efeito da umidade 
e da temperatura sobre a destruição do inibidor de tripsina (TI), e sobre a 
digestibilidade in vitro da proteína (IVO) e a solubilidade do nitrogênio (NS) 
no caupi. A destruição do TI e a perda de NS seguiram a cinética de primeira 
ordem. A temperaturas acima de 100 DC e conteúdo de umidade de 20%, 
a destruição do TI no caupi foi muito rápida , enquanto a digestibilidade da 
proteína aumentou rapidamente até um máximo, então decresceu. 
Como O principal objetivo da germinação é reduzir o potencial de flatu-
lênc ia de caupi, Nnanna e Phillips (1990) examinaram o efeito da germinação 
e decorticação sobre a digestibilidade do amido e da proteína de caupi cozido 
e sobre a produção de flatulência em ratos. A germinação a 30 D C por 24h 
reduziu a produção de flatulência de 2,8 mL.g ' para 0,64 mL.g ' de caupi 
consumido, comparado a 0,15 mL.g· ' na dieta de manutenção livre de caupi. 
A germinação também aumentou significativamente a digestibilidade da 
proteína e do amido in vivo, passando de 82% para 86% e de 96,6% para 
98 %, respectivamente. De sementes germinadas, foram obtidas farinha e 
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massa de caupi e acarajé. O perfil de solubilidade da farinha obtida de caupi 
germinado foi similar ao controle não germinado , para a maioria das faixas 
de variação de pH , exceto para a região alcalina , na qual a solubilidade foi 
de 92 % a 99 % para germinado , contra 82 % para não-germinado . Eletrofo-
rese em gel de poliacrilamida dissociante (SDS-PAGE) revelou mudanças nas 
subunidades de proteína , que sugerem um significativo nível de proteólise 
ocorrido durante a germinação , especialmente a altas temperaturas. 
Tuan e Phillips (1991 , 1992) estocaram caupi da variedade California 
Blackeye a 85 % de umidade relativa e 37 ° C por seis semanas. As semen -
tes foram subseqüentemente processadas de várias formas e a eficiência 
relativa da utilização de proteína (nitrogênio) , bem como a digestibilidade do 
amido e da proteína, foram determinadas. Um teste acelerado de estocagem 
mostrou redução da qualidade nutricional da proteína do caupi na maioria 
dos métodos de processamento empregados, especialmente a extrusão . A 
qualidade do amido não foi muito afetada. Esses resultados foram contra -
ditórios, uma vez que se tem hipotetizado que a extrusão poderia permitir a 
utilização de caupi de difícil cozimento (Hard-to-cook - HTC). 
De maneira geral , observa-se o grande potencial nutricional que o 
caupl representa . Ressalta-se, também, a possibilidade do uso do caupi na 
formulação de diferentes produtos. Do ponto de vista tecnológico, ainda há 
muito para ser desenvolvido, o que representa um desafio e uma oportuni-
dade para os pesquisadores. 
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Características Nutricionais 
No Agreste e no Sertão Nordestino, o feijão-caupi se destaca entre as 
leguminosas tradicionalmente mais consumidas, na forma madura ou seca 
(quiescente) e verde (imatura), constituindo-se, em termos quantitativos, 
numa fonte de proteína para dieta (Tabela 1) . 
Tabela 1. Composição química do feijão-caupi verde e maduro in natura. 
Constituintes ensaiados Feijão-caupi verde Feijão-caupi maduro (9/1009) (9/1009) 
Umidade 66 ,35 ± 0,80 11 ,08 ± 0 ,98 
Proteínas 9,65 ± 0 ,09 22,13 ± 0 ,80 
Lipídios 0,83 ± 0 ,00 1,87 ± 0 ,00 
Cinzas 1,63 ± 0 , 10 3,56 ± 0,35 
Carboidratos totais 21,54 ± 1,02 61 ,36 ± 0 ,90 
Fibra alimentar total 7,54 ± 0 ,70 18,00 ± 0 ,36 
Fibra solúvel 1,85 ± 0 ,50 1,61 ± 0 ,30 
Fibra insolúvel 5,69 ± 0,04 16,37 ± 0 ,08 
Amido total 7 ,62 ± 0 ,80 41 ,36 ± 0 ,60 
Amido resistente (2) 1,85 ± 0,07 12,07 ± 0 ,85 
Amilose 1,95 ± 0,03 14,62 ± 0 ,01 
Amilopectina 4 ,72 ± 0,00 25 ,35 ± 0 ,00 
Açúcares totais 6,38 ± 0 ,60 2 ,00 ± 0,05 
Valor calórico total (kcal) 102,07 ± 2,20 278,79 ± 2,75 
Fonte: Salgado et aI. (2005) . 
Do ponto de v ista qualitati vo . en tretallto , a fr aç<io prot éica do fellão 
caupi , assm) como a de ou tras legull1l1losas. apresen ta baiXO va lor biológ ico , 
por ser deficien te em aml noacidos essenc iais Slll fllr ados, metl onlll a e cIstein 3 
(Tabela 21 
Tabela 2. Teo r de ammoacldos do felJão ·caup' li, Ililtura procedente de Perll ambuco . 
Aminoáci dos 
Á cido aspa rl lco 
ÁCido glulàmlco 
Alanina 
Arglnlna 
Cisteina 
Fenrlalanina ' 
Glicina 
Hlstldina ' 
Isoleucina ' 
Leucina ' 
Lisina ' 
Metlon ina " 
Prolina 
Serin a 
Tirosina 
Treon ina ' 
Valina ' " 
Nota : ., am inoácidos es senciais . 
Fonte: Guerra et ai . 11 97 3 1. 
9 / 1009 de proteína 
2 .95 
4 .32 
1 ,03 
1 ,33 
0 ,0 1 
1.37 
0 ,94 
0 .76 
1,02 
1,94 
1,75 
0 ,26 
1,08 
0 ,75 
0 ,70 
0 ,76 
1 . 1 4 
Baseados em inquéritos alimentares realizados no Agreste e no Ser-
tão de Pernambuco , revelando que o feijão-caupi é geralmente consumido 
associado à farinha de mandioca , arroz ou milho , no início da década de 70 , 
foram desenvolvidas diversas pesquisas, pelo então Instituto de Nutrição da 
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) , para aval iar o valor biológico 
das proteínas desse feijão associado aos referidos alimentos. 
Ensaios biológicos, tendo em vista determinar o quociente de eficiência 
protéica (PER) , que avalia o ganho de peso do animal por grama de proteína 
ingerida , foram conduzidos em ratos da linhagem Wistar. Os resultados ob-
tidos demonstraram que o PER das combinações (feijão-caupi + mandioca) 
é significativamente inferior ao da caseína (proteína de alto valor biológico), 
Independ ent em ent e do es tádio de m atur ação do grão. não sendo . port anto. 
nu trl c lonalm ent e adequ adas . 
Em contr apos ição . ensa ios do CélU pl com milho e com arr oz apresen -
taram um PER sim il ar ao da case ína. demon strando que a combinação arro z 
com feij ão . comum à dieta do bra sil eiro. apresenta uma efi Ciência prot éica 
superi or aos seus Integ rantes Iso lados, dev ido a um melhor balanço ami -
noacíd lco. 
Combinações com outros alimentos d isponíveis na reglao , co mo a 
farinha de cas tanha de ca iu . também foram tes tadas com resu ltados satis-
fa tóri os, ev idenc iando a Importância do consumo do fei jão -ca upi associado 
a outros vegetais, como forma de minimiza r sua def iciência de aminoácidos, 
principalmente da metionina, propiciando um aumento do valor biológico de 
suas proteínas . 
No que diz respeito aos li píd ios, o percent ua l apresentado pelo ca up i 
maduro é similar ao teor médio (1 ,5 g / 100 g) determ inado por outros pes-
quisadores em diferentes cu ltiva res. No que co ncern e aos ácidos graxos, 
pre domina o pa lmítico , em to rn o de 50 %, seg uido dos ácidos esteá rico , 
oléico e lino léico . A prese nça do ú ltimo é importante para alim entação 
humana, por ser nutri ente essencial. 
Quan to aos ca rb o idrato s, co mponentes majori tá rios dos f e ij õe s, 
dife renç as q u antita t ivas e qu al it at ivas t amb ém são o bserv ad as em 
relação ao estádio de m aturação. Enquan to no grão ve rde oc o rre uma 
maior rel açã o aç úc ares /amido (0 ,83) , no gr ão maduro há uma redu ç ão 
pa ra 0 ,048 (Tabela 1) . Essa s diferença s são assoc iadas à finali zaçã o da 
gênese do am ido que oc orre du ra nte o am adurec im ento do grão . 
Varia ções quantitat ivas e qualitativas também foram encontradas 
para a fibra alimentar e constituintes do amido . É importante ress altar que 
a fração solúvel do grão verde representa 24,5 % da f ibra al imentar total , 
ca rac terística essa que permite recomendá- lo para compor a dieta de indi -
víduos portadores de diabetes melitu s. 
Para os glicanos presentes no grânulo de amido , a relação amilose / 
amilopectina constitui uma característica relevante no processo digestivo, 
devido à facilidade apresentada pela amilose de originar um polímero resis-
tente à digestão, denominado amido resistente. 
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Considerando suas distintas formas de digestão e absorção , o amido 
foi classificado nutricionalmente como : amido rapidamente digerido (ami -
láceos recentemente cozidos) , amido lentamente digerido (cereais crus) e 
amido resistente, sendo este último classificado em três categorias : tipo 1 
- amido fisicamente inacessível presente em grãos parcialmente moídos ; 
amido resistente tipo 2 - grânulos de amido nativo presente em vegetais crus 
e verdes ; e amido resistente tipo 3 - amido retrogradado produzido durante 
ciclos de cozimento-resfriamento e estocagem , ou seja , o amido após ter 
sido gelatinizado e resfriado passa por um processo de recristalização. 
Com relação ao caupi , verifica-se que do amido total, o grão verde 
apresenta 24 ,276 g/100 g e o maduro 29,18 g/ 100 g de amido resistente, 
ambos do tipo 2 (Tabela 1). 
Outro aspecto que envo lve a resistência do amido é a cristalinidade. 
Os cereais, em geral, apresentam um padrão de cristalinidade tipo A , ter-
modinamicamente mais estáveis e mais compactos; o tipo B encontra-se, 
geralmente, presente em vegetais verdes, crus ou em amidos retrogradados, 
enquanto as sementes e leguminosas apresentam padrão tipo C, e com 
freqüência são resistentes ã acão enzimática. 
Avaliando o padrão de cristalinidade, constatou-se que o estádio 
de maturação influencia esse parâmetro. Enquanto o amido do grão verde 
apresenta padrão C, característico das leguminosas, o do grão maduro é 
do tipo A (Fig. 1). 
2550 2550 
2050 (I) 2050 (11) 
1550 \.. Cf) 1550 Cf) a.. a.. 
U 1050 U 1050 
550 " 550 
50 50 
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40 
28 28 
Fig. 1. Difractograma de raios-X: amido de feijão-caupi verde, padrão C (I) e amido 
de feijão -caupi maduro, padrão A (11). 
Fonte: Salgado et ai. 120051. 
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Ouanto à morfologia , os grânulos de amido nativo podem ser reco-
nhecidos por seus fo rmatos e tamanhos, pela posição do hilo e por meio da 
temperatura de gelatini zação, ind ependentemente do estád io de maturação, 
conforme a Fig . 2 . 
Fig . 2 . Microg rafia eletr ônica : grânulo do amido do fei jão-caup i maduro (A ) e amido 
do feijão -caupi verd e (B). 
Fonte : Salgado et ai . (2005 ). 
Efeito do Processamento Hidrotérmico, 
Congelamento e Esterilização Comercial sobre a 
Qualidade Nutricional e Propriedades Funcionais 
As transformações que vêm ocorrendo, há décadas, na estrutura social 
requerem a adoção de métodos racionais de alimentação, por meio do uso 
de alimentos prontos ou semiprontos para o consumo . Esse fato, associado 
à perecibilidade do feijão-caupi verde, em razão da sua elevada umidade, 
despertou o interesse em prolongar sua vida útil. 
Nesse contexto, no final da década de 80 , esse tema despertou o 
interesse do Sr. Luís Gonzaga, o Rei do Baião , que financiou pesquisa rea-
lizada no Laboratório de Experimentação e Análises de Alimentos (LEAAl), 
Departamento de Nutricão da Universidade Federal de Pernambuco , tendo em 
vista enlatar o feijão-caupi verde, objetivo que foi viabilizado pelo Professor 
Carlos Pires de Freitas, por meio da utilização do método cujo fluxograma 
está apresentado na Fig . 3 . 
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RECEPÇÃO 
.. 
RECEPÇÃO DOS GRÃOS 
.. 
LAVAGEM EM ÁGUA 
CLORADA 
.. 
BRANQUEAMENTO 
.. 
ENCHIMENTO DAS LATAS 
.. 
ADiÇÃO DE SALMOURA 
.. 
EXAUSTÃO 
.. 
RECRAVAÇÃO 
.. 
TRATAMENTO TÉRMICO 
.. 
RESFRIAMENTO 
.. 
ARMAZENAMENTO 
Pesagem dos grãos 
M anua lmente, pa ra a ret irada de materi ais 
est ranhos, impurezas, grão s ava riados, 
peq uenos 
Grãos imersos durante 10 minutos em 
tanque de aço inox contendo água com 
0 ,6 ppm de c loro res idual 
Conduzido sob vapor fluente a 100 °C 
por 2 minutos em autoc lave verti cal 
Acondi c ionamento imediato de 1 50 g de 
f eij ão por lata 
Ad ição de 170 mL de solução a 2 % de 
sal fin o a 80 °C, de modo a permitir 1 cm 
de headspace 
Vapor fluente durante 3 minutos a 100 °C 
em autoclave 
Imediato após exau stão 
A 121 °C, sob pressão de vapor de 15 
libras/polegada , durante 10 minutos 
Tanque inox com água com 0 ,6 mg /kg de 
c loro residual até temperatura inferior a 
35 °C, durante 20 minutos 
Temperatura ambiente sobre prateleiras 
Fig. 3 . Flu xograma do processo de enlatamento do feijão-caupi verde. 
Fonte : Lira et aI. (1992). 
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A ap licação de calo r, embora resu lte na redução de alguns nutrien-
tes, torna -se ind ispensável e benéfica , pois aumenta a utilização biológica 
das proteínas pela inativação de d ive rsos fatores antinut ri cionais e tóxicos, 
além de contribu ir para melhorar as propriedades sensori ais. Nesse sent ido, 
ocor reu a retomada do tema, na década de 90, para ava li ar os efe itos da 
ester ili zação comerc ial e do arm azenamento sobre as propriedades se nsoriai s 
e nutricionais, inc luindo a di spon ibi lid ade dos am inoácidos metionina e lisina 
e o quociente de ef ic iência líquida da proteína (NPR) do feijão-caupi ve rd e, 
cujos resultados encontram -se na Tabela 3 . 
Tabela 3 . Valor biológico do feijão caupi verde ester iliza do comerc ialmente. 
Tratamento dos feijões NPR CEA Metionina'lJ Lisina'lJ (% ) 
Coz ido (Controle) 2,96 ± O, 14 O,18 ± O,01 1, 16 ± O,01 7 ,6±O,20 
Enlatado (O dia) 3, 19 ± O,28 O,20 ± O,01 1, 16 ± O,01 8,0 ± 0 , 15 
Enlatado 130 dias) 3 ,12 ±O,20 0 , 19 ± 0 ,02 1,00 ± 0,05 7 ,6 ±O,26 
Enlatado 190 dias) 2,74 ± O,36 0 ,15 ± O,03 0 ,80 ± 0 ,00 7 ,2 ± O,20 
Enlatado 1180 dias) 2,53 ± O,18 0,12 ± O,03 0 ,80 ±O,01 6 ,8±O,15 
Nota: NPR: quociente de eficiência liquida da proteína; CEA: coeficiente de eficiência alim entar. 
"'Disponib ilidade do aminoácido em g/16 g de nitrogênio. 
Fonte : Lira et aI. (19921. 
A esterilização comercial não exerceu maior influência sobre o valor 
biológico do feijão , quando comparado ao cozimento doméstico . No entanto, 
o armazenamento resultou em redu ção da disponibilidade da metionina e da 
lisina , repercutindo sobre o NPR e o CEA. Os resultados revelaram , também, 
uma boa aceitabilidade do novo produto. 
Posteriormente, pesquisadores de outras institulçoes, ao avaliarem 
conserva de feijão-caupi obtida à temperatura de 121 °C por 6 minutos, 
regi straram uma redução média de 7 % no teor protéico dos grãos. 
Estudos recentes têm demonstrado que, entre os grãos, os feijões, 
quando cozidos e congelados, são os que mais contribuem para o percentual 
de amido resistente (AR) tipo 3, presente na alimentação da população do 
Ocidente. 
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Em pesquisa realizada com feijões caupi verdes e maduros, cozidos 
sem pressão , utilizando 5 mL de água /g do grão , e a seguir congelados a 
- 18 DC por 30 dias, foi evidenciada uma maior formação de AR tipo 3 no 
caupi maduro , conforme ilustra a Tabela 4_ 
Tabela 4. Teor de amido em feijões -c aupi cozi dos, adicionados de 5 mL de ág ua !g 
do grão , e a seguir conge lados a -18 DC por 30 dia s. 
Amido de feijão 
Verde 
Maduro 
Fonte : Salgado ct aI. 12005 1 
Amido total 
(% ) 
7 ,62 
41 ,36 
Amido resistente 
(%) 
3, 15 
4 ,63 
Amido resistente! 
amido total 
41 
11 
A fração de amido é fermentada no intestino grosso pela microbiota 
colõnica, originando ácidos graxos de cadeia curta (AGCC), cuja ação 
fisiológica tem positiva repercussão na saúde humana , com efeitos sobre o 
trato intestinal e metabolismo lipídico e glicídico. 
Para avaliar as respostas metabólicas dessa alteração , tendo em 
vista a aplicação do AR no controle da glicemia dos diabéticos e epitélio 
colônico , foram realizados ensaios in vitro do amido isolado, antes e após 
processamento. De acordo com os resultados (Fig. 4), o feijão-caupi verde 
com maior percentual de AR tipo 3 apresentou uma superioridade quanto ao 
crescimento das bactérias lácteas (6 ,6 x 109 UFC /ml), em relação ao grão 
maduro. Esse nível populacional é considerado ideal para a colonização dos 
microrganismos no trato intestinal. 
Fig. 4. Curva de crescimento de 
bactérias lácteas durante a fermen-
tação in vitro do amido do feijão-
caupi cozido verde e maduro. 
Fonte : Salgado et ai. 120061 . 
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No que diz respei to à prod ução de ácidos graxos de cadeia cu rta 
(Tabe la 5) , embora a literatura se refira ao ác ido butíri co co mo o princ ipal 
produ to da fermentação do AR , apenas o am ido proveniente do feij ão ma-
duro apresentou esta carac terísti ca. 
Tabela 5. Produção de áci dos graxos de cadeia cu rta (AGCC) duran te a fe rmen tação 
do amido do feij ão -c aupi cozi do verd e e m ad uro . 
AGCC Amido do caupi verde 
Total (mmol /g subs trato) 1,06 + 
Frações' " 
Áci do acé t ico (% ) 43 ,39 + 
Áci do but íri co (% ) 33,96 + 
Ác ido propi ônico (% ) 22, 65 + 
Nota: ' '' Percentual em relação ao AGCC total . 
Fonte : Salgado et ai . (2006). 
0,052 
1, 30 
1,70 
1.45 
Amido do caupi maduro 
2,29 + 0 , 15 
30, 13 + 2,0 9 
65,93 + 2,63 
3, 94 + 0,9 7 
No amido do feijão-caupi ve rde, o ácido acét ico foi encontrado em 
maior percentual, seguid o do butíri co e do propiônico , cujo papel na síntese 
de colesterol nos hepatóci tos aind a não se encontra esclarec ido . 
Conhecendo-se que as respostas glicêmicas (níveis de gl icose sanguí-
nea pós-prandial) correspondem à digestão e à absorção dos carboidratos 
dos alimentos, e que estas variam em razão do tipo de carboidrato ingerido , 
portanto foi determinado o índice glicêmico do caupi integral e do amido 
isolado (Tabela 6) . 
Tabela 6. índice glicêmico (IG) do caupi (grão e amido) . 
Amostra 
Feijão-c aupi verde 
Feijão-c aupi m aduro 
Amido do f eijão-caupi verde 
Amido do feijão -caupi maduro 
Fonte: Salgad o et aI. (2006 ). 
IG 
46 ,88 + 0,71 
49 ,62 + 0.48 
83,2 3 + 3, 8 
91 ,34 + 1,98 
A redução do índice glicêmico no grão integral deve ter sido favorecida 
por outros constituintes da fibra alimentar e, ainda , por oligossacarídeos e 
polifenóis presentes nos feijões, requerendo investigações complementares 
para se identificar o componente responsável por esse efeito ! 
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Influência do Melhoramento Genético Convencional 
sobre os Constituintes Bioativos 
Com vista a melhorar a produtividade, resistência a pragas e doenças, 
rendimento , peso dos grãos, comprimento de vagens e a qualidade nutriciona l 
do grão , diversos pesquisadores têm aplicado técnicas de melhoramento 
genético de feijões . 
Pesquisa recente, utili zando técnica convencional de melhoramento 
genético , obteve uma nova linhagem denominada Esperan ça, cujos grãos 
maduros apresentam coloração verde. 
Uma avaliação desta nova linhagem demonstra que não existe di-
ferença significativa entre ela e as cultivares utilizadas no melhoramento 
genético quanto à composição nutric ional , embora apresente uma elevação 
do teor de carotenóides totais que não a caracteriza como fonte (Tabela 7) . 
Com relacão a outros constituintes com atividade antioxidante, cons-
tata-se a influência da modificação genética sobre o teor de clorofila , uma 
vez que a Esperança foi dez vezes superior às demais cultivares analisadas 
em ambas as frações (clorofila a e clorofila b) . 
Tabela 7. Pigmentos bioati vos do feijão-caupi. 
Cultivares Carotenóides totais Clorofila a Clorofila b (j./g /g) (mg/g) (mg /g) 
IPA-206 0 ,267 ± 0 ,02 0,3167 ± 0 ,08 0 ,2223 ± 0 ,06 
Riso do Ano 0 , 186 ± 0 ,02 0 ,2933 ± 0 ,07 0 , 1173 ± 0,04 
Esperança 0 ,320 ± 0 ,02 3 ,7333 ± 0,12 1,8570 ± 0 ,20 
Fonte: Santana 120051. 
o teor de fenólicos apresenta correlação positiva com relação à in-
tensidade da coloração da casca, embora o efeito antioxidante tenha sido 
semelhante para todos (Tabela 8) . A lguns autores se referem a uma forte 
correlação positiva entre a atividade antioxidante e o teor de fenólicos to-
tais, embora esse efeito não possa ser explicado apenas com base em seu 
teor de fenólicos, requerendo, também, a caracterização da est rutura dos 
demais compostos ativos, bem como a avaliação da ação antioxidante, por 
meio de outros sistemas. 
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Tabela 8. Teor de fenólicos e atividade antioxidante de extratos etanólicos de cul -
tivares de feijões -caupi . 
Amostras 
IPA-206 
Ri so do Ano 
Esperança 
BHT" I (controle) 
Nota : ' ''Butilhidroxitolueno. 
Fonte : Santana 120051 . 
Fen61icos totais 
(mg/l00 gl 
297,78 ± 22,33 
77,94 ± 16, 14 
107 ,55 ± 2,34 
Inibição da oxidação 
(%1 
66,80 
61 ,07 
64,29 
90,00 
As informações aqui relacionadas demonstram a importância do con-
sumo do caupi pela população nordestina, principalmente em associação 
com cereais de uso tradicional na região, como o milho e o arroz, pelo seu 
valor nutritivo e pela presença de constituintes, com propriedades funcio-
nais relevantes na redução de doenças crõnico-degenerativas, bem como o 
potencial industrial que, se utilizado, constituirá uma fonte complementar 
para os produtores. 
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CAPiTULO 3 
Introdução 
Histórico 
Produção de Feijão-Caupi 
em Conserva 
Angela Aparecida Lemos Furtado 
Vigna unguiculata (L.) Walp é o nome científico do caupi que, depen-
dendo da região, pode ser reconhecido como feijão-macassar, feijão-de-corda, 
feijão-da-moita, feijão-de-vara, feijão-fradinho e feijão-verde, entre outros. É 
uma leguminosa dotada de alto conteúdo protéico e de boa capacidade de 
fixar nitrogênio. É o feijão mais cultivado na Região Nordestina brasileira, 
encontrando-se do Litoral até o Sertão (BRAGA, 1976; FREIRE FILHO et aI., 
1981; FREIRE et aI., 1988). 
O feijão-caupi é a leguminosa mais importante da África, contribuindo 
significativamente na dieta do povo, com a quantidade de proteínas e vita-
minas solúveis em água (PHILLlPS e MCWATTERS, 1991). 
O caupi é comercializado basicamente em feiras e, muitas vezes, 
dentro de sua vagem. Como qualquer alimento, a sua vida útil é curta e 
formas alternativas de conservação são necessárias para o aumento de sua 
vida de prateleira. 
Tratamento Térmico 
Desde o seu estabelecimento, há mais de 150 anos, o processamento 
térmico tornou-se uma operação fundamental para a preservação de ali-
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mentos. A aplicação de calor é importante para destru ir mic rorgan ismos 
patógenos ou deteriorant es. 
Os métodos clássicos que uti lizam calo r como forma de conservação 
são o branqueamento , a pasteuri zação e a est erilização . 
Pasteurização e branqueamento são fo rmas mais brand as de t ratamento 
té rmico . A pasteurização destrói parte das cé lu las micro bianas, mas nem 
todas as cé lu las vegetativas. O objetivo é, normalmente, a elimin ação de 
microrganismos patogênicos, mas não organismos deteriorantes (TEI XEIRA 
e BALABAN, 1996 ). Já o branqueamento , t em com o principal objet ivo a 
inativação enz imát ica. 
Di ferentem ente dos produtos pasteu ri za do s e branquea do s, qu e 
necess itam métodos de conservação adic ionais para aumentar a vida de 
pratele ira, um produto que sofre o processo de esteri lização não prec isa de 
métodos adic ionais. 
A est erilização visa à complet a destru ição dos esporos dos micror-
ganismos patogênicos e deterioradores, com poss ibilidade de crescerem 
nas cond ições de estoc agem do produto. Algumas formas esporuladas 
mais res istentes podem sobreviver ao tratamento térmico, desde que não 
tenham como se desenvolver nas condições de estocagem do produto. 
Daí, surge o termo "esterilidade comercial ", como o mais adequado para 
expressar esse tipo de tratamento . Vár ios são os fatores que influem no 
delineamento de um processo de esterilidade comercial de alimentos, tais 
como: a natureza do al imento ; a concentração inicial de microrganismos; 
a resi st ência térmica dos microrganismos e de seus esporos; a atividade 
de água ; as características de transferência de calor do alimento , da sua 
embalagem e do meio de aquecimento; as condições de estocagem e sua 
comerciali zação (FELLOWS, 2006) . 
Os alimentos com pH acima de 4,5 e atividade de água superior a 0,85, 
chamados alimentos de baixa acidez, norma lmente ex igem tratamentos tér-
micos muito mais rigorosos do que aqueles com pH menor do que 4 ,5 . Este 
valor de pH está relacionado com a possibilidade de crescimento de linhagens 
de Clostridium botulinum, que são microrganismos que produzem uma toxina 
de elevada letal idade ao homem. As características de res istência térmica 
dos esporos desses microrganismos são bem conhecidas e são utilizadas 
para o cálculo do processo de esterilização (MASSAGUER, 2005)_ 
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Na este rilid ade comercial é importante, também, que sejam conheci -
das as caracte ríst icas de transferência de ca lor do alimento , em cada tipo 
particu lar de embalagem e sistema de processamento, o que, normalmente, 
ex ige ensa ios de penetração de ca lor para cada condição específ ica, me-
dindo-se a temperatura , durante todos os ensa ios, no ponto frio da emba la-
gem. Processamento térmico em excesso prejudica atributos de qualidade 
do alimento, como a textura , a cor e o sa bor. Além disso, é importante 
levar em conta os parãmetros c inéticos de inativação de algumas enzimas 
te rmorresist entes, que podem passar a ser problema no alimento, quando 
o tratamento não é suficiente para inativá-Ias. Os alimentos esterilizados, 
geralmente, têm vida de prateleira mais prolongada em condições normais 
de estocagem à temperatura ambiente, podendo atingir prazos entre um 
e dois anos. A otimização do processamento térmico garante uma maior 
qualidade do alimento, além de trazer benefícios econômicos, como menor 
consumo de energia (ORDÓNEZ, 2005). 
No caso do feijão-caupi , a esterilização em embalagens fechadas garan-
tirá uma maior vida útil do produto , que, na forma in natura, é bem curta. 
Aspectos de Qualidade 
A aceitabilidade de um alimento na dieta humana depende não apenas 
de sua qualidade nutricional, mas, também, de suas características de co-
zimento, de hidratação e da qualidade do caldo produzido (CAZETTA et aI., 
1995). O processo de enlatamento do grão, além de esterilizar o produto e 
eliminar os fatores anti nutricionais, deve manter sua aparência e sabor, e 
adequar a textura à preferência do consumidor (GERMER et aI., 1995) . 
Entre as culturas de grãos, o feijoeiro é a que exibe o mais alto nível 
de variabilidade quanto à cor, ao tamanho e à forma da semente, caracte-
rísticas que influenciam as pessoas quanto à preferência por determinada 
variedade (CARNEIRO et aI., 2005) . 
O feijão-verde apresenta um teor de proteína de 10,3%, superior ao 
da ervilha (7 ,0%) e da vagem (2,4%), sendo portanto uma fonte de proteína 
vegetal para a população rural e urbana. No Nordeste brasileiro, seu consumo 
é elevado e desordenado, devido ao curto período de safra que depende das 
variações pluviométricas (FURTUNATO et aI., 2000). 
Lima et aI. (2003) estudaram as características físicas e químicas do 
feijão-verde após o processamento térmico e observaram que o processo 
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t ipo conserva provoca pequeno dec réscimo de prote ína total dos grãos das 
diferentes linhagens e cultivares, conservando , em média , 93 % e que, de 
modo geral , o feijão-ca upi verde não sofreu grandes alterações, proporcio-
nando conservas com boas carac t erísticas técnicas. 
Barcelos et ai . (1999) estudaram o efeito do tratamento térmico na 
aceitabilidade do feijão -guandu verde enlatado e observaram que sua aceita-
ção foi regular, devido à casca ser muito grossa , o ca ld o ser ralo e o sabor 
ligeiramente amargo . 
Processamento Térmico do Caupi 
A seguir são apresentadas as etapas de processamento de feijão -caupi 
para conserva (Lima et ai. , 2003) . 
Recepção 
As vagens de feijão devem chegar ao local de processamento , prefe -
rencialmente, em caixas plásticas (Fig. 1) . O material deve ser pesado e os 
valores anotados em formulário próprio , para acompanhamento do processo. 
As vagens devem ser mantidas em local fresco e arejado , livre de insetos e 
roedores, até o momento do processamento. Se o processamento não ocorrer 
no mesmo dia da colheita , as vagens devem ser estocadas sob refrigeração, 
a temperaturas em torno de 5 °C, por no máximo sete dias. 
Fig. 1. Recepção das caixas com vagens. 
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Debulhamento 
Nesta etapa, as vagens passam por um equipamento que faz o des-
cascamento (debulhamento) mecâ nico (Fig . 2). Os grãos são então separados 
das vagens e enviados para lavagem e se leção. 
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Fig. 2 . Debulhamento ou descascamento. 
Lavagem e Seleção 
A lavagem dos grãos conduz a uma redução do número de microrga-
nismos, quando feita sob certos cuidados. A solução empregada na lava-
gem deve apresentar de 20 ppm a 30 ppm (partes por milhão) de cloro, à 
temperatura ambiente. 
'" 2 
Ui 
'" 'O 
'" 
" 
Na seleção, são retira-
dos os grãos impróprios para 
consumo e descartados os 
materiais estranhos (Fig. 3) . 
Além disso, é realizada uma 
classificação, que proporcio-
nará maior uniformidade ao 
produto final. Esta etapa deve 
ser realizada por pessoas trei-
nadas. 
~~------~~---I~ 
Fig _ 3_ Lavagem e seleção. 
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Branqueamento e Resfriamento 
O branqueamento ou escaldamento consiste no aquecimento do 
material por meio de água ou vapor v ivo. antes do enlatamento (Fig . 41 . 
Utiliza -se. normalmente. o processo de im ersão em água a 90 °C. por ce rca 
de três minutos. 
Logo após o branqueamento . procede-se ao resfriam ento . por imer-
sao do material em água fria , para evitar recontaminação do produto por 
microrganismos termófilos e o cozimento. 
o branqueamento é empregado , principalmente, para : 
El iminação do ar dos tecidos. 
Fi xação e realce da cor do produto. 
Diminuicão da carga microbiana e 
Inativação de enzimas . 
Fig . 4 . Branqueamento . 
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Enchimento 
O enc hi ment o é rea lizado por meio de máquin as, qu e envasam o 
produto por grav idade (Fig. 5 ). 
A quantidade de produto dent ro da embalagem deve ser consta nte. Um 
enchimen to excessivo d iminu i a transferênc ia de ca lor. A leg islação esta be-
lece que o espaço li v re não deve exceder a 10 % de altu ra da emba lage m . 
Após o envase do produto, as emba lagens passam por um dosador de 
salmoura que, usualmente, faz parte do equ ipamento de enc himento . 
A sa lm ou ra, para alim entos com o erv ilha, milho e feij ão, costum a con-
ter de 1 % a 3 % de sa l e de 3 % a 10% de aç úcar. Usualmente, a sa lmoura 
é prev iam ente aquecida. Esse procedimento diminui o t empo necessári o de 
exaustão na operaç ão subseqüente. 
Exaustão 
'" > 
Ui 
'" 'O 
'" 
" '" 
" c: 
" ::;; 
o 
'C 
C 
'" i: 
" U. 
N 
~ 
-' 
m •• A A 
Fig . 5 . Enchimento . 
A operação de exaustão objetiva reduzir, ao má ximo, a quantidade de 
ar do interior das latas, evitando , com isto, a corrosão das latas e minimi -
zando as reações químicas. Além disso , evita tensões excessivas nas latas 
durante o tratamento térmico. O processo de exaustão mais comum nas 
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indústrias é o processo a quente, que pode ser descontínuo , por aquecimento 
em tanques, ou contínuo , empregando-se túneis de exaustão (Fig. 6) . 
Na exaustão contínua , os recipientes abertos são condu zidos por 
meio de esteira através de um túnel , onde é insuflado vapor. A velocidade 
da esteira é regulável , permitindo , assim, ajustar o tempo de residência dos 
recipientes no interior do túnel às ex igências do processo. Em qualquer 
caso, para se obter uma boa exaustão do produto , a temperatura no centro 
geométrico do recipiente deve at ing ir de 85 °C a 90 °C . 
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Fig. 6. Exaustão. 
Recravação 
A recravação é a operação que faz a 
junção da tampa ao corpo da lata ou vidro, 
formando um fechamento hermético . Essa é 
uma operação muito importante e deve ser 
realizada imediatamente após a saída das 
embalagens do túnel de exaustão (Fig. 7). 
Fig_ 7. Recravação. 
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Esterilização 
Os reci pientes fe chados sao colocados em um a autoclave a vapor, 
onde será reali zado o processo de esterili zação (Fig . 8) . O binômio tempo X 
temperatura utilizado dependerá do tamanho e do tipo de embalagem. Um 
exemplo para o processamento de feijão em conserva é a utilização de 121 °C 
por 15 minutos, para latas de 1 kg , com temperatura inicial de 60 °C. 
Resfriamento 
O resfriamento deve ser realizado dentro da própria autoclave (Fig . 8), 
imediatamente após o tratamento térmico , pois é um complemento do 
mesmo . Quando é interrompida a entrada de vapor, inicia-se, em seguida, 
a entrada de água fria pelo fundo da autoclave. A água perpassa as latas 
e sai em um tubo na parte superior da autoclave. A autoclave só deverá 
ser aberta , quando a temperatura no seu interior ficar abaixo de 100 °C. A 
temperatura final de resfriamento deve ser entre 35 °C e 40 °C. A água de 
resfriamento deve conter de 1 ppm a 2 ppm de cloro livre. 
Caso o resfriamento não ocorra, o cozimento do produto continua 
a se processar, causando seu escurecimento, além de oferecer condições 
propícias para o desenvolvimento de bactérias esporuladas termófilas. 
Fig. 8. Esteri lização/ 
resfriamento. 
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Rotulagem e Armazenamento 
A rotulagem é realizada logo após o resfriamento (Fig . 9). Nos rótulos 
das embalagens devem constar o lote, a data de fabricação e o prazo de 
validade. Além disso , devem constar a composição e o valor nutricional do 
produto , conforme legislação específica para rotulagem . 
Fig. 9. Rotulagem. 
As embalagens rotuladas são acondicionadas em caixas de papelão, 
armazenadas até a expedição (Fig. 10). 
o ambiente de estocagem deve ser fresco, seco e bem ventilado. A 
temperatura máxima de estocagem deve ser de 38 °C para evitar o cresci-
mento de microrganismos termófilos no produto . 
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Fig. 10. Armazenamento . 
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Considerações Finais 
A produção de feijão -caupi em conserva é uma alternativa para a 
comercialização e distribuição deste produto em outras regiões não-produ-
toras do caupi. Esta forma de conservação agrega mais valor ao produto, 
pois aumenta a sua vida útil. 
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CAPÍTULO 4 
Introdução 
Processamento do 
Feijão-Caupi Verde 
Margarida Maria dos Anjos Magalhães 
Maria de Fátima Dantas de Medeiros 
A maioria das matérias-primas agroindustriais é perecível, causando 
perdas significativas durante a colheita, o transporte e a comercialização, 
gerando, dessa maneira, um grande desperdício de alimentos. Uma das 
soluções para minimizar essas perdas, certamente, é a industrialização . 
Entre os produtos perecíveis, está o feijão-verde, que tem sua clas-
sificação botânica definida como pertencendo ao gênero Vigna e a espécie 
Vigna unguiculata (L.) Wa lp, com denominações variadas de acordo com a 
região , como feijão-de-corda, feijão-macassar, feijão-pardo, feijão-de-vara, 
feijão-de-vaca , caupi, entre outras (ARAÚJO et aI. , 1984). 
Os grãos de coloração verde, com sabor suave e textura macia, têm 
uma demanda expressiva na elaboração de pratos típicos da culinária nor-
destina . Apesar de ter um elevado consumo, este é desordenado devido ao 
seu curto período de safra, que depende das variações pluviométricas. Para 
se incentivar a produção ordenada , em sistemas de irrigação, é necessário 
que se encontrem formas de conservação desse feijão para que a produção 
tenha mercado garantido . 
Atualmente, os pesquisadores estão estudando várias formas de au-
mentar o tempo de conservação do feijão-caupi verde. Lima et aI. (2002b) 
estudaram a vida de prateleira dos grãos verdes minimamente processados. 
usando trés tipos de tratamen tos : a) testemunha sem tratam ento t érmi CO 
e químic o; b) branqu eamento com água em ebu ll cão por dOIS m lllut os. 
segu ido de Imersão em ág ua fri a a 10 °C: c) im ersão em solução de ác id o 
cítrico 0 .3 0 0. por 20 m inutos. Os grãos foram acondiCionados em bandejas 
de isopor, envo ltos por filme de c loreto de po li vln il a (PV CI e arm azenados a 
8 °C, com 90 0 0 U.R. por 12 dias . Após esse período , não hou ve alteração 
sign ificati va nas ca ra c teríst icas senso riais e quími cas dos grãos do feijão -
caupi verd e. No entan to , os que passaram pe lo branqueamento ti ve ram a 
co r ve rde intensificada. 
Out ro estudo visando o processa mento mín imo dos grãos de feijão -
ca up l verde fo i rea li zado por Furtunato et aI. (2000) . Esses grãos foram 
branqueados por imersão em água a 90 °C por 10 minutos. seguida de 
resfr iamento em águ a corren te, acondicionados em sacos plásticos e conge-
lados em freezer a - 18 °C. O produto se conservou por 180 di as, mantend o 
as ca ra cte rísticas sensoriais e f ísico-qu ímicas, além de seguro do ponto 
de v ista microbiológico. O nível de ace itação foi de 7 1 % , menor que o do 
feijão-verde fresco (96 ,6 % ). 
A conservação do feijão-caupi verde é, também , uma forma de agregar 
valor, garantir seu consumo em qualquer época do ano , princ ipalmente na 
entressafra, e difundir o seu consumo em outras regiões. Com esse objeti-
vo foram feitos estudos para produção de conservas. Lima et ai. (2002a) 
defin iram que os grãos de matura ção ideal para o processamento foram os 
colhidos com , aproximadamente, 45 dias após floração. Os grãos foram 
acondicionados em frascos de vidro com adição de salmoura e submetidos 
ao tratamento térmico a 121 °C por 6 minutos. Lima et aI. (2003) utilizaram 
este mesmo processamento com O objetivo de estudar 12 linhagens do 
feijão-caupi verde e verificar qual delas era a mais apropriada para produção 
da conserva . 
O processamento a 121 °C requer a utilização de autoclave, equipa-
mento cujo custo e consumo de energia são elevados, além de demandar 
mão-de-obra qualificada . Por esse motivo , Maria et aI. (1995) buscaram uma 
alternativa mais simples para produzir a conserva. Os autores acidificaram 
a salmoura , visando o abaixamento do pH . Nesta condição de pH < 4,5 , 
não existe o risco de desenvolvimento do C/ostridium botu/inum, portanto 
o tratamento térmico pode ser mais brando. Os grãos acondicionados em 
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fr ascoS de vidro for am process ado s em tanques de aqu ecimento s aberto s 
com banho de agu a a ebuli çã o . por 45 minuto s. seguid o de res friamento . 
Este seria um produto para uso em sal ada s. dev ido ao seu sabor ac ido. 
Um outro processo v isa ndo a con se rvaç ão do feijão -caupi verd e por 
um periodo m aior foi es tudado por Medeiros (2004) . O método consiste 
na desidratac ão do s grãos num processo combinado de pré -secagem em 
sec ador de bandeja . seguida de secagem final em secador de leito de Jorro . 
A umidad e final do feijão desidratado variou ent re 17 % e 20 % . O produto 
pa ra ser consumido precisa ser reidratado em agua e preparado da mesma 
manei ra que o feijão verd e fresco. A análi se sensorial mostrou que não 
houve di ferença sign ificat iva entre os grãos desid ratado s e os fres cos com 
relacão a aparência. odor e sabor. 
Processamento 
Produto minimamente processado 
O feijão-caupi verde pode ser minimamente processado, mantendo 
suas característi cas sensoriais e químicas por 12 dias. desde que: 
a) Seja colhido no ponto adequado . ou seja, 45 dias após a floração . 
b) Sejam realizadas a seleção e a classificação . 
c) As condições de manuseio durante o processamento mínimo sigam 
as normas de higiene. 
Nos grãos branqueados, há avivamento da cor verde. O fluxograma 
do processamento é apresentado na Fig. 1. 
Produto branqueado/congelado 
O feijão pode ser branqueado e armazenado a -18°C, mantendo suas 
características sensoriais (cor, sabor, odor) e físico-químicas por um período 
de seis meses. As condições de manuseio corretas, durante o processamento, 
evitam a presença de coliformes. 
Este é um processamento simples que pode ser realizado por médios 
e microempresários. O fluxograma do processamento é apresentado na 
Fig . 2. 
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Vage m de feij ão -ca upl 
145 dias após fl o raçãol 
1 
Debulhamento 
1 
Grãos ve rd es 
1 
Lavagem em água c lorada 
150 ppm c loro ativo / 15 min i 
1 
Seleção 
1 
Class ificação 
Ja ±b cl 
Sem tratamento Branqueamento Imersão em solução 
térmico e químico (água em ebulição por 2 min) de ác ido cítrico por 
1 20 min 
Resfriamento 
(imersão em água a 10 °C)) 
,I-
Acondicionamento em ban-
dejas de isopor envoltas por ~ 
filme de cloreto de poliv inila 
(PVC) esticável 
1 
Armazenamento 
T =8 °C U.R. =90% por 12 dias 
Fig. 1. Flu xograma do processamento mínimo de feijão-caupi verde minimamente 
processado. 
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Grãos de felJ ão -ca upl ve rde 
1 
Seleção 
1 
Lavagem em água c lorada 
(50 ppm c loro ativo / 15 minI 
1 
Branqueamento 
(T = 90 "C t = 10 minI 
1 
Res friamento 
(i m ersão em água a 10 °C) 
1 
Acondicionamento 
(sacos plá stico s de 200 g) 
1 
Congelamento 
(T=-18 °C) 
1 
Armazenamento 
(T=-18 °C) 
Fig. 2 . Proces samento do feijão -caupi verde branqueado/congelado. 
Para o preparo, cada 100 g de feijão-verde congelado, deve ser co-
zido em 400 mL de água e 4 g de sal, por 15 minutos. Nessas condições, 
o produto mantém, praticamente, as mesmas características sensoriais do 
feijão-verde fresco. 
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Tipo conserva 
Como o pH do feijão fresco varia entre 6 ,50 a 6 ,90, ele é considerado 
um alimento de bai xa acidez , portanto deve ser processado a temperaturas 
ac ima de 100 °C, para garantir a seguran ça sanitária do produto , principal -
mente em relação aos esporos de C. botu/inum. O flu xograma para elaboração 
da conserva é apresentado na Fig . 3. 
Etapas do processamento 
Selecão 
Os grãos são selecionados por tamanho e coloração uniforme. 
Lavagem 
É feita em água corrente para remoção de películas e sujidades. 
Branqueamento 
É feito em água de 90 °C a 95 °C por 2 minutos, para inativação das 
enzimas e fixação da cor verde. 
Acondicionamento 
É feito em vidros de 500 mL, previamente esterilizados, nos quais se 
adicionam de 175 g a 200 g de grãos, 
Adicão de salmoura 
Adicionam-se de 300 mL a 350 mL de salmoura a 1,5%, a quente. 
Fechamento dos vidros 
É feito imediatamente após a adição de salmoura, utilizando-se tampas 
metálicas do tipo twist off. 
Tratamento térmico 
É feito em autoclave com temperatura de 121°C, por seis minutos. 
Resfriamento 
É feito em água corrente, potável, até atingir, aproximadamente, de 
37 °C, a 40°C . 
Armazenamento 
É feito à temperatura ambiente. 
A conserva de feijão-caupi verde mantém suas características senso-
riais, principalmente a cor verde, enquanto a perda de proteína é pequena, 
em média 7%. O produto está pronto para ser consumido, precisando apenas 
de um leve aquecimento. 
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Grãos de feijão -c aupi ve rd e 
1 
Seleção 
1 
Lavagem em água c lorada 
(50 ppm cloro ati vo /15 min ) 
1 
Branqueamento 
(água a 95 °C/2 min) 
1 
Acondicionamento em frascos de v idro 
previamente esteri lizados 
1 
Adição da salmoura a quente 
1 
Fechamento dos frascos de v idro 
1 
Tratamento térmico 
(T = 1 21 °C t = 6 min) 
1 
Resfriamento em água corrente 
1 
Armazenamento a temperatura ambiente 
Fig _ 3_ Processamento de conserva de feijão-caupi verde. 
Conserva acidificada 
Este processo difere do an teri or pel<lu till L<l Ção de sa lmollr<l il c ldll lcada 
que diminui o pH dos grãos de l eilão , poss ibilitando que eles selam processa 
dos em tanques de aquec im ent o abert os, em substi tui ção à aut oc lave, com 
red ucão nos gastos de energ ia. Al ém disso , esse processo é lll alS Sim ples, 
o que fac ilitari a para os mlcroem presj rios. O flu xog ram a para elaboração 
da co nserva aC ld if icada é apresentado na Fig , 4 . 
Etapas do processamento 
Selecão 
Os grãos são selec ionados por tama nho e co loração unif orm e. 
Lavagem 
É feita em água corrent e para remoção de pe líc ulas e suj idades. 
Branqueamento 
É feito em ág ua a 90 "C, por 10 minuto s, para in ati vação das enzimas, 
fixação da cor verde e, também , um pré-coz imento , 
Acondic ionamento 
É fei to em v idros de 300 mL. previamente es terili zados, nos qu ais se 
adicionam 150 g de grãos. 
Adicão de salmoura 
Adicionam -se 140 mL de sa lmoura a quente, preparada com 1,9 % 
de sal , 4 ,2 % açúcar e 1,28 % de ácido cít rico , pH 1,7 , 
Fechamento dos vidros 
É feito imediatamente após a adição de salmoura acidificada, com 
tampas metálicas do tipo twist oft_ 
Tratamento térmico 
É feito em tanque de aquecimento aberto, à temperatura de ebulição 
da ág ua, por 45 minutos, 
Resfriamento 
É feito em água corrente, potável , até atingir entre 37 °C e 40 °C_ 
Armazenamento 
É feito à temperatura ambiente_ 
1 
Soleção 
1 
Lavil gem om água c lo radil 
(50 ppm c loro il tr vo/15 mrn l 
1 
1 
Acondic ionamento em frasc os de v idro 
prev iament e es terili za dos 
1 
Adi ção da sa lmoura ac idificada a quente 
1 
Fecham ento dos frascos de v idro 
Tratamento térmico 
(T = 100 °C t = 45 minI 
1 
Resfriamento em água corrente 
Armazenamento a temperatura ambiente 
Fig . 4. Processamento de conserva acidificada de feijão -caupi verde. 
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Após o processamento , a ac idez da sa lm oura en tr a em equ llibrl o com 
os grã os de feij ão , ocas ionand o um aba ixa m ento de se u pH , qu e fi ca enl 
torno de 4 ,0 . A co r ve rd e se mantém e a perd a de pro tein a é pequ ena, em 
média 7 ";0. O produto es tá pronto para ser consumido , send o a sua util i-
zação m ais adequada em sa ladas, devido ao sabor ác id o. A va lidade é de 
seis m eses. 
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Introdução 
A Tecnologia de Extrusão no 
Processamento de Leguminosas 
Estudo de Caso: Feijão-Caupi 
(Vigna unguiculata (L.) Walp) 
Leo nard Sebio 
Joaquim de Lira Filh o 
Yoo n Kil Chang 
A tecnologia de extrusão no processamento de alimentos vem sendo, 
nos últimos anos, responsável pelo surgimento de um grande número de 
produtos disponíveis nas prateleiras dos supermercados. O vasto campo 
de aplicação dessa tecnologia refere -se, principalmente, à sua versatilida-
de operacional, que se manifesta tanto na produção de alimentos para o 
consumo humano, como na produção de ração animal, esta favorecendo 
enormemente o setor agropecuário . A diversidade de produtos extrusados 
envolve sobretudo os amiláceos, tais como as pastas alimentícias (flat 
bread) , os biscoitos (crackers, wafers, etc), os snacks, os cereais matinais 
fortificados e os amidos modificados, para diversas aplicações em alimentos. 
Envolve, igualmente, os proteináceos, a exemplo da proteína vegetal textu -
rizada (PVT) e das leguminosas, da texturização de produtos de carne, dos 
análogos de queijo, dos ingredientes para sopas, produtos de confeitaria, 
bebidas, bioplásticos etc. 
O princípio fundamental do processo de extrusão é converter um mate-
rial sólido em um fluido pela aplicação de calor e trabalho mecânico e expeli-lo 
através de uma matriz, promovendo assim o cozimento da matéria-prima . 
O parafuso do equipamento , ao girar dentro do cilindro , conduz o material 
na direção da matriz, proporcionando um cisalhamento e transformando-o 
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numa massa uniforme. Nesse processo . diversas operações podem ser 
monitoradas de forma simult ânea ou em seqüência . dependendo do layoul 
e da se leção de co mponentes. São operações como transporte. moagem . 
hidratacão . cisa lhamento . homogeneização. mistura. compressão . eliminação 
de gases. tratamento térmico . gelat ini zação de amid os e des naturação de 
proteínas. Outras alteracões resultantes do processo de extrusão. passíveis 
de serem ci tad as. são destruição de m ic rorg anismos e compos tos tóxicos. 
com pact ação . aglomeração . bombeamento . fusão parcial e plastificação 
da mistura . orientação de moléculas ou ag regad os. moldagem. expansão. 
fo rma ção de poros ou est ruturas fibrilares. secagem parcial etc. 
O processo de extrusão. considerado como cont ínuo . é extremamente 
versátil . po is o extrusor pode se co mportar como trocador de ca lor. devido 
âs trocas térmicas envolvendo as paredes do cilindro . a rosca e os mate-
riais que são literalmente processados no barril em um tempo de residência 
curto. Alguns alimentos podem ser processados em questão de segundos. 
caracterizando o assim chamado processo HTST (Alta Temperatura e Curto 
Tempo ). 
O equipamento pode desempenhar, também , a função de reator quí-
mico de processamento de biopolímeros ou de alimentos em condições de 
altas temperaturas (até 250 °C) e altas pressões (até 25 ,0 MPa) . Nessas 
condições, ocorre abertura das estruturas terciárias e quaternárias do ma-
terial protéico dos produtos, resultando na quebra e rearranjo das pontes de 
hidrogênio e dissulfeto , permitindo a plastificação e a formação de texturas 
desejáveis. 
O processamento por extrusão pode ser dividido em três etapas: pré-
extrusão, extrusão e pós-extrusão . Os equipamentos, tanto para a primeira 
como para a última etapa , variam dependendo do tipo de material a ser 
produzido, enquanto que a extrusão propriamente dita é, basicamente, a 
mesma , variando apenas as condições de processamento . Dependendo da 
complexidade do processo selecionado, um ou mais extrusores podem ser 
usados numa linha de processamento. 
O controle de processo de extrusão é bastante complexo devido ao 
grande número de variáveis que o afetam. Portanto, na tentativa de oti-
mizar o processo de extrusão para um bom desempenho do equipamento, 
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obje t ivando produtos de boa qu alidade, é prec iso conhecer as propriedades 
func ionais do ma teri al e a natureza do fl uxo no interi or do eq uipamento , como 
também , defin ir, impresc ind ivelmente, os parâmetros críti cos de cont role 
operac ional (PCCO ). Esses parâmetros relacio nam -se a fun ções estrutura is 
ligadas à matéria -prim a e são responsá veis pela ex tensão da transformação 
do materia l, do qual dependem as propr iedades que determinam o tipo de 
apl icação do produto ex trusado (SEBIO e CHANG , 2003) . 
Uma descri ção detalhada das vantagens do cozim ento por extru são 
foi bem reali zada por Sm ith (1975) e por Lazard (1993) , quando admitiram 
que, em relação aos dem ais processos térmicos, a extrusão de al imentos 
re presenta um a tecnologia vantajosa em termos de: 
Versatilidade : com uma mesma matéria-prima é possível a elaboração 
de uma grand e var iedade de produtos alimentícios. 
Produtividade: os extrusores apresentam uma elevada capacidade de 
produção (rendimento), mesmo quando comparados com outros processos 
de cozimento. 
Baixo custo : extrusores ex igem menos mão-de-obra por tonelada de 
produção que qualquer outro sistema de cocção. 
Diversificação na obtenção de produtos: somente por extrusão será 
possível a obtenção de uma larga variedade de produtos com formas, 
aspectos, densidades e texturas diferentes. 
Qualidade dos produtos : um tratamento do tipo HTST preserva os 
nutrientes e torna os amidos e as proteínas mais facilmente digeríveis. 
Ausência de efluentes: ao contrário da maioria dos métodos de cocção , 
não há nenhum efluente ou outro perigo ecológico residual após o processo 
de cozimento por extrusão . 
Smith (1975) citou ainda , como vantagens, a exigência de um espaço 
físico bastante reduzido por tonelada de produção, a maior vida de prateleira, 
a excelência bacteriológica do produto final e o controle de inibidores de 
crescimento em relação aos produtos extrusados. Lazard (1993) , por sua 
vez , ressaltou a rentabilidade energética do processo, ou seja, para secar 
um produto extrusado faz-se necessário o emprego de pouca energia . 
o Extrusor como Equipamento de Cozimento 
Atualmente. os ex tru sores podem ser encontrados numa variedade de 
tamanhos e tipos. mas. geralmente. são eq uipam entos que consistem de um 
ci lindro metá li co fixo através do qual o material é transpo rtado. O ext ru sor 
para fim de cocção de alimen tos consis te. bas ica m ente. de um parafu so 
longo con hecido como "parafuso de Arquimedes " (ext ru sor monorrosca). 
ou de dois parafusos (extrusor dupla rosca) firmement e encaixados dentro 
de um ci lindro ou barril . como mostra a Fig . 1. A rotação dois) parafuso(s ) 
ocorre acionada por um motor. enquanto seu aq uecimento pode ser por 
resistências elét ri cas ou por vapor dentro do c ilindro . 
Rosca com dlãmelro 
crescenle 
Allmenlação 
Camisa 
reslnamenlo 
1 
Camisa 
de 
Seção de Seção de Seção de 
alimentação processamenlO : alia pressão 
Fig . 1. Extrusor monorrosca. 
Sensor 
O calor é, usualmente, aplicado ao cilindro durante o processo. No 
entanto, o calor devido à fricção da matéria-prima pode ser suficiente para 
cozinhar o material. A temperatura é, usualmente, aumentada ao longo do 
cilindro, desde a alimentação até a matriz. Para efeito de controle de tem-
peratura , o cilindro do extrusor, geralmente, é dividido em zonas que podem 
ser controladas independentemente. As dimensões e geometria do cilindro , 
a relação de compressão do parafuso e a configuração dos parafusos são 
variáveis que afetam o cisalhamento e pressão dentro do extrusor. A velo-
cidade de rotação do parafuso afeta o grau de cisalhamento desenvolvido 
e, também, a duração do tempo de residência dentro do extrusor. Um fator 
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importante de identificação de um ex tru sor é a relação do comprimen to (U 
do barr il com o diâmetro (D) da mat riz, ind icada por LlD, que varia en tre 15 
e 25 no caso de processo de alimentos. 
o parafu so, ao gi rar no int erior do barr il ou cilindro, empurra o alimento 
na direção da mat riz, revi rand o- o e press ionando-o contra as paredes do 
ci lindro , e exercend o sobre ele um trabalho de cisa lham ento, transformand o-o 
em uma massa uniforme. O alim ento absorve ca lor por dissipação v iscosa 
da energi a mecâ nica apli cada no parafuso . Qu ando há necessidade de re s-
friam ento , este é obtido através de um sistema utilizando-se água fria . O 
tempo de resid ência do alimento no ex trusor é de poucos segundos e var ia 
com o desenho do parafuso e a sua veloc idade de rotação. 
A matriz consiste em um orifíc io de diâmetro bastante reduzido em 
relação ao diâmetro do barril , que tem como fun ção criar uma barreira para a 
saída do material extrusado , contribu indo assim para o aumento da pressão 
no interior do equipamento . Além disso , a matriz é confeccionada de modo 
a conferir o formato desejado para o produto como rodas, esferas, anéis, 
tubos, fitas , etc. 
Fenômenos gerais relacionados ao processo da extrusão 
Fenômenos de naturezas físico-química , microbiana , funcional e nu-
tricional ocorrem durante o processamento por extrusão , visto que nessa 
modalidade de cozimento , as matérias-primas e ingredientes, com teores 
de umidade variáveis, são submetidos a severo tratamento térmico , a alta 
pressão e a intenso cisalhamento . Esses fenômenos podem ser subdivididos 
em três grandes grupos : a) fenômenos de natureza puramente operacional ; 
b) fenômenos de natureza físico -química ; c) fenômenos de ordem quím ica 
e microbiológica (CAMARGO et aI. , 1988) _ 
Fenômenos de natureza puramente operacional 
Transporte: configura-se como uma função fundamental do extrusor. 
Precauções devem ser tomadas quanto ao controle da alimentação e acon-
dicionamento da matéria-prima, a fim de que o processo seja contínuo , sem 
interrupções e com uma vazão uniforme_ A velocidade do transporte e a 
vazão dependem da geometria, dimensão e configuração da rosca , dimen-
sões do cilindro, tipo de matéria-prima, conformação da matriz e rotação 
do eixo do extrusor. 
Atrito : o Intenso clsa lh amento que sof re o material no interior do 
extrusor provoca grande atrit o ent re as partículas do material , as paredes 
do cilindro e a rosca do equipa m ento . Esse at ri to gera ca lor suficiente para 
cozinhar e até fundir os alimentos, sem aplicacão adiC ionai de calor em de-
terminados casos, ou ainda se r necessário utilizar ref ri geração para remover 
pa rte desse ca lor. 
Cisalhamento : durante o processo , a matéria -pr ima sof re int enso c isa -
Ih am ento em vi rtude do t ipo de flu xo, geometria e configuração da rosca e 
do cilind ro , e da sua rotação . Esse fenôm eno cont ribui para a plastificação 
e fusão do material. 
Mistura : oco rre durante o transporte, em vir tude do flu xo , da con fi -
guração da rosca e do cisalha mento produzidos no interior do ci lindro do 
ex trusor. Quando a mistura é adeq uada , contribui também para plastifi cação, 
homogeneização e fusão do material. 
Transferência de calor : durante a ex trusão, ocorre transferência de 
calor pelo atrito e/ou pela aplicação de ca lor ad icional . A massa alimentícia 
funciona como fluido de transporte de ca lor, dissipando o calor gerado pelo 
atrito co m as camisas do c ilindro e, ao mesmo tempo , absorvendo o ca lor 
aplicado por estas . Os fenômenos de gelatinização , desnaturação e plastifi -
cação tornam a transferência de calor uma operação altamente com pl exa. 
Pressão : como conseqüência do transporte, geometria e configuração 
da ros ca e do cilindro do extrusor, da vazão de alimentação , assim como 
da restrição apresentada pela matriz , produz-se um gradiente de pressão 
que aumenta em direção à saída do extrusor. A pressão elevada é respon -
sável pela evaporação " flash" e expansão que ocorrem no material ao sair 
da matriz . 
Moldagem e expansão: o desenho e o tipo da matriz utili zada contri-
buem para o desenvolvimento da pressão no interior do extrusor e influencia , 
fundamentalmente, na forma do produto . A expansão e a velocidade de 
corte dão configuração e tamanho ao produto final. 
Fenômenos de natureza físico-química 
Plastificação: devido ao teor de umidade, ao calor absorvido , à mistura 
dos componentes, ao cisalhamento e, principalmente, às características 
fisico -químicas, o material processado se transforma do estado sólido inicial 
para o estado fluido, praticamente fundido , tornando-se plastificado, o que 
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con tribui para a expansão de determinados produtos ami láceos em baixa 
umidade. 
Desnaturação : os materiais protéicos processados por ext ru são, em 
vi rtude do atrito, cisa lhamento e, principalmente, devido ao ca lor ap li cado, 
sofrem um drástico efeito de desnaturação que modifica, substancialmen -
te, as estruturas nativas. Esses fatores interferem na estrutura final do 
produto . 
Gelatinização : os materiais am iláceos submetidos ao calor, atrito, 
cisa lhamento , e em condições de umidade adequadas, sofrem uma ruptura 
estrutural do amido , que modifica profundamente suas características iniciais, 
alterando suas propriedades, dentre elas a absorção de água, a solubilidade 
e a viscosidade. 
Aglomeração e orientação de estruturas: normalmente, as matérias-primas 
têm os seus tamanhos de partículas reduzidos . Durante a extrusão, em razão 
do calor, da umidade e de outros fatores já mencionados, as partículas são 
aglomeradas e compactadas e, através do transporte e passagem pela matriz, 
as estruturas são fisicamente acomodadas e orientadas, permitindo, então , 
no caso de materiais protéicos, a obtenção de novas estruturas fibrosas que 
se assemelham às estruturas naturais da carne. 
Fenômenos de ordem química e microbiológica 
Caramelização e reação de Maillard: a caramelização envolve, fun -
damentalmente, açúcares, enquanto a reação de Maillard envolve reações 
químicas entre açúcares redutores e compostos nitrogenados. Ambos os 
fenômenos são responsáveis pela formação de cor e, eventualmente, podem 
conferir características indesejáveis ao produto final extrusado . 
Redução de fatores tóxicos, anti nutricionais e de microorganismos: 
a redução se deve principalmente aos efeitos do calor, umidade, cisalha-
mento e pressão. A extrusão funciona então como valiosa operação de tra-
tamento térmico , tornando desnecessário um pré-processamento, com sua 
conseqüente contaminação microbiológica. Esse tratamento térmico reduz, 
substancialmente, a carga microbiana e melhora, sensivelmente, o sabor. 
Fatores que prejudicam a qualidade sensorial são destruídos e inibidores de 
crescimento e enzimas são inativados durante o processo . Assim, os pro-
dutos possuem longa vida de prateleira sem refrigeração, apresentando-se 
com uma baixa contagem total em placa e livres de patógenos (CHANG e 
WANG, 1999). 
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o Processamento Térmico de Leguminosas 
o processa mento de farinh as de leg umlllosas, especia lm en te de fei-
Jões, com os objetivos mais va riados, repr esen ta um procedimento praticado 
desde o final da década de 70 , inclusive por pe squi sadores brasi leiro s. O 
processamento por ext ru são trata -se, antes de tud o, de uma maneira não-
convencional de preparação de um alimento passível de ser submetido a 
essa modalid ade de cozimento. 
O processamento de leguminosas por ext rus ão apresenta n ít id as 
vantagens sobre a cocção convenc ional com agua, sobretudo quando se 
trata de grãos estocados por longos períodos de tempo. Phillips e M cWat -
ters (1991) , assi m como Liu et ai . (1993) , ref eriram que o ca upi é uma 
das leguminosas que aprese ntam tendência a desenvolver um defeito de-
nominado hard-to-cook (retardo no tempo de cocção) , quando su bmetido 
à estocagem prolongada em alta temperatura e umidade, o qu e inviabil iza 
o seu consumo. Esse fato não dei xa de ser relevante, embora Onigbinde 
e Onobun (1993) tenham relatado que um pH alcalino da agua de cocção 
atenua o problema . 
Constatada a vantagem da extru são termoplástica sobre as moda -
lidades convencionais de processamento, diversos pesquisadores desen-
vol ve ram estudos a respeito. Alexandridis (1985) estudou os efeitos do 
teor de umidade, temperatura do cilindro e velocidade do parafuso sobre a 
ta xa de escoamento , textura , temperatura , densidade e umidade final da 
farinha de soja (Glycine max , L.). Cardoso Filho (1993) analisou os efeitos 
da combinação de variáveis como, temperatura de extrusão , umidade da 
matéria-prima e velocidade do parafuso , sobre as características funcionais 
e nutritivas da farinha de feijão comum (Phaseolus vulgaris, L.) . 
Elias et aI. (1976) estudaram os efeitos do pré-cozimento sobre o 
valor nutricional do feijão-preto (Phaseolus vulgaris) , do feijão-caupi (Vigna 
sinensis) e da ervilha. Amostras moídas e inteiras do grão cru foram embebi -
das por 18 horas e então cozidas em uma autoclave a 15 Ib /pol2 de pressão 
por 15 , 30 e 45 minutos. No caso do caupi , outros métodos de coccão 
foram estudados: torração por 30 minutos a 210 °C e 240°C, cozimento 
em tacho aberto a 90 °C e 95°C durante 45 minutos, e cozimento por ex-
trusão . As amostras cozidas de feijão-preto , caupi e ervilha foram secadas 
e moídas. Determinaram-se a composição de aminoacidos, a concentração 
A TCCIl Ologld d<: E, lrusdu 11 0 PUJl<: SS,"" <:ll l ú de' L ' ~'gum"10 5 ê1 ~ Estud o de ("S(J 
Fl'IJ,W-Cêl Upl (V /(jl1d Ul1gllllllld (d ( L ) Wa lp ) 69 
- - - - -~~~~~-
de Il slll a di sponíve l e a ati v id ade do inlbldor de trlp sllla das am os tra s c rua s 
e processa d as~ Os teores de proteín a e sua dig es tibilid adc foram detcrmi 
nados por m eio de ensa ios de allm entacão de rato s. Dado s obtidos dos 
gr ãos c ru s mo straram qu e ca upl e erv ilha tinh am a m ais alta concentra cão 
de aminoácid os sul fur ados, porém um a m ais baixa co ncentra cão de lisina, 
comparando -se com o fe IJ ão -preto. A ati v idad e do lIlibidor de trip slna (AIT) 
do feij ão -preto c ru fo i muito m ais alt a qu e a do ca upi c ru . A AIT da er v ilha 
Indi cou va lor intermediáriO. A cocção diminuiu significativamente a AIT dos 
gr ãos int eiros. Os efeitos do cozimento sobre a AIT do s grãos pré -moídos 
foram discretos. O valor nutricional e a digestibilidade das amostras cozidas 
pré -moídas foram, consideravelmente, mais baixos em relação aos grãos 
Inteiros cozidos. O valor nutricional protéico do caupi cozido pré -moído foi 
especialmente baixo . Caupi e ervilha necessitaram de um cozimento por 
apenas 15 minutos para atingir um valor nutricional protéico máximo. O 
feijão-preto necessitou de cozimento por mais de 30 minutos. Os autores 
concluíram que a moagem dos grãos antes da cocção forneceu resultados 
não significativos, que são atribuídos à baixa transferência de calor carac-
terística do produto 
o processamento do feijão-caupi por extrusão 
Há pelo menos três décadas, o caupi vem sendo alvo de intensos 
estudos, não só por parte de pesquisadores brasileiros, mas, também, por 
grupos estrangeiros. Os efeitos do processamento por extrusão sobre as 
propriedades de diversas ordens do caupi vêm ocupando as atenções dos 
pesquisadores. 
As proteínas apresentam uma variedade muito extensa de comporta-
mento durante a extrusão, que se deve, provavelmente, às largas diferenças 
em suas propriedades de associação (ARÊAS, 1992). 
Jorge João et aI. (1980) estudaram os efeitos da extrusão (Brady 
Crop Cooker) a 290°C a 300°C sobre o valor nutritivo de misturas prepa-
radas à base de feijão-caupi/milho (65% /25%) e de feijão-caupi /mandioca 
(72%/18%). O valor nutricional protéico das misturas cruas e dos produtos 
extrusados foi avaliado por meio de ensaios de alimentação de ratos, com e 
sem suplementação com metionina. Foram observados o crescimento dos 
ratos e os quocientes de eficiência protéica (PER). Para ambas as misturas, 
o PER foi melhorado pela extrusão e/ou suplementação com metionina. 
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o PER dos produtos extrusados com suplementacão de metionina apresen-
tou um valor de 2 ,6 para ambas as misturas. A adicào de metionma teve 
um efeito positi vo não só sobre a mistura farinácea crua , como também 
sobre as misturas extrusadas, devido ao fato de ambas serem deficientes 
nesse aminoácido . 
Por outro lado , uma melhor qualidade protéica foi encontrada na mis -
tura extrusada preparada com caupi !milho , não suplementada com metio-
nina , quando comparada à mistura caupi /mandioca tratada sob as mesmas 
condicões. Esse efeito pode ser devido à melhor dotação de aminoácidos 
essenciais encontrada nas amostras de caupi /milho . Os autores admitiram 
que o processo de aquecimento relacionado à extrusào pode causar altera-
cões na fração de carboidratos das sementes das leguminosas e, por con-
seguinte, uma melhor utilizacão de suas proteínas. Finalizaram ressaltando 
a importància da realização de novos estudos na tentativa de explicar esse 
efeito particular, já que o processo de extrusão oferece muitas vantagens e 
pode chegar a se constituir num recurso tecnológico importante. 
Cabezas et aI. (1982) conduziram estudos para avaliar os efeitos do 
cozimento por autoclave e do processamento por extrusão na suplemen-
tação com DL-metionina sobre o valor nutricional de feijões-caupi (Vigna 
sinensis). Constataram que o conteúdo de lisina disponível, de 6,3 g/16 g 
N, foi reduzido para 5,7 g/ 1 6 g N nas amostras cozidas por autoclave e 
naquelas processadas por extrusão. A atividade do inibidor de tripsina foi 
eliminada pelo cozimento por autoclave, mas apenas levemente reduzida 
pelo processamento por extrusão_ O quociente de eficiência protéica (PER) 
não foi afetado nem pelo cozimento por autoclave nem pelo processamento 
por extrusão , mas foi acentuado pela suplementação com DL-metionina. 
Phillips et aI. (1983) extrusaram farinhas grossas de caupi com 
teores de umidade variando entre 20% e 40%, a temperaturas controladas 
de 150°C, 175 °C e 200°C. As amostras de caupi foram descorticadas 
grosseiramente por quebra das sementes e seguida da aspiração da película 
que envolve os grãos. Os extrusados foram estocados para posterior ava-
liação nutricional e reológica. Os autores constataram que as propriedades 
de textura foram altamente afetadas pela umidade e temperatura do barril. 
O PER não apresentou valores significativamente diferentes, nem entre 
as amostras de extrusados, nem entre os secados por tambor, nem entre 
os fritados em banho de gordura e nem entre as farinhas cruas de 
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ca upl . N o entanto , a digestibilidade in v itro foi maior para os produtos 
ex trusados. 
Ph am e Del Rosá ri o (1984a) estuda ram o efe ito da t empe rat ura , 
ve loc id ade do parafuso , do teo r de umidad e e do pH sobre as propriedades 
da proteína do caupi e de out ras leguminosas processadas por ext ru são. Sob 
a alta temperatura do processo e o bai xo teor de umidade, o aumento na 
ve locidade do parafuso resu ltou na diminuição do índ ice de solu bilidade do 
nitrogênio. Os va lores da capac id ade de absorção de ág ua (WAC) aumen -
taram com a elevação do pH, rotação da rosca , temperatu ra do processo e 
com a diminuicão do teor de umidade na farinha de caupi com bai xo t eor de 
proteína . Os va lores da WAC diminuíram em todas as farinhas com alto teor 
de umid ade. Os autores observa ram que, durante o processo de ex tru são, o 
dec réscimo nas so lubilid ades dos produtos ext rusad os pode se r devido ou 
à fo rmação de interações não-cova len t es ou à form ação de novas lig ações 
dissu lf ídicas . 
Pham e Del Ro sá rio (1 984b) avaliaram perdas de lis ina disponível 
em caupi extrusado por uma equação de regressão usando a temperatura 
de processo , a velocidade do parafuso , o pH tampão e o teor de umidade, 
como as principais variáveis independentes. Constataram , efetivamente, 
que a destruição da li sina dispon ível fo i influenciada pela temperatura do 
processo , teor de umidade, velocidade do parafuso e pH . Os açúcares to -
tais liberados aumentaram com o aumento da temperatura, com o teor de 
umidade dos produtos e com a diminuição da velocidade do parafuso e do 
pH . O nível médio de açúcares totais foi de 16,25 mg /g nos extrusados de 
caupi . Os gráficos de contorno mostraram que o valor da retenção de li sina 
disponível seria melhorado se a concentração de açúcares redutores e totais 
dos produtos fosse redu zida . 
Cabezas et aI. (1982) realizaram um interessante estudo envolvend o 
a composição química da amostra de caupi cru, em autoclave e extrusado, 
e observaram um apreciável teor protéico e a lisina disponível (Tabela 1) . 
A composição em aminoácidos do caupi tem sido alvo de intensos 
estudos, nos quais se confirmou, em consenso, o seu relativo alto teor de 
lisina e seu baixo teor de aminoácidos sulfurados, constituindo-se, em 
determinados casos, fatores limitantes. A lisina, o aminoácido limitante 
nos cereais, é um dos mais reativos nas proteínas, pois a sua retenção em 
produtos extrusados é de suma importância como indicador de alterações 
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Tabela 1. Compos icão quimica de feljão -ca upl c ru e processado. 
Componentes Cru 
Tratamento 
Autoclave Extrusão 
Umidade (001 8 .7 6 ,6 8 , 1 
Prote ina bruta (00 I 2 1,9 22 ,0 24 ,3 
Extrato etéreo ('iol 2 ,5 2,6 3 ,0 
Fibra bruta I ~ ol 2.4 2 .8 2 ,2 
Cinzas ( %1 3,5 3, 7 3 ,8 
Extrato li v re de nitrogênio ( ~ o l 69 ,7 68,9 66 ,2 
Metionina (g .' 16g NI 1,3 1,2 1 , 1 
Lisina disponive l (g / 16g NI 6 ,3 5 ,7 5 ,7 
Inib idores de tripsina (UIT /g N soluve ll 58 , 1 0 ,0 50,0 
Tanin os (%) 0.4 0.4 0.4 
Amido total (%) 50 ,7 44,9 42 , 1 
Amido danificado 0 ,3 22 ,5 30,5 
Fonte : Cabezas et aI. (1982) . 
em processos térmicos (KOCHHAR, 1988; ASP e BJORCK, 1989). Sob condições 
severas de processamento, a disponibilidade de aminoácidos e a digestibi-
lidade da proteína podem ficar reduzidas, fato que leva várias pesquisas a 
relacionarem a perda da lisina aos parâmetros críticos de controle operacional. 
Cheftel (1986) conclui que, para minimizar a perda da lisina, a temperatura 
do processo deverá ser mantida abaixo de 180 °C, principalmente para um 
teor de umidade abaixo de 15%, pois a maior parte das pesquisas sobre as 
alterações que a proteína sofre durante o processamento por extrusão tem-se 
concentrado sobre os grupos E-amino livres da lisina e tem-se estabelecido 
que a concentração desses grupos diminui após a extrusão. 
Ledward e Tester (1994), procedendo a um estudo a respeito das 
transformações moleculares que o processo de extrusão imprime aos ali-
mentos protéicos, admitiram que a quantidade de lisina disponível, ou seja, 
daquela lisina que possui o grupo E-amino livre, diminui em mais de 50%, 
dependendo da severidade do processamento e de outros fatores. Todavia, 
sugeriram a possibilidade de essa redução estar seguramente relacionada 
com o desenvolvimento de uma estrutura dura do produto. Para isso, con-
siderou-se que as ligações covalentes que se formaram são, provavelmente, 
muito fortes, provocando a referida reducão. 
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Alterações funcionais das proteínas no processo de extrusão 
A desnatu ração é qua lquer alteração na est rutura de uma proteína 
que não envolva a quebra de li gações peptídicas (C HEFTEL et ai., 1985). 
As proteínas nativas são desna tu radas durante o processo de ext ru são. As 
forças que estab ili za m as estruturas terciária e quaternária das proteínas 
são enfraquecidas pela combinação do aumento da temperatura e do cisa -
Ihamento dentro do ext rusor, pois molécu las protéicas se desdobram e se 
reorganizam com o escoamento do material em direção à matriz (HARPER , 
1986). Du as proteínas ou mais podem ser misturada s e, juntas, proporcio-
narem melhor qu alid ade protéica que qualquer uma delas iso lad amente, poi s 
há complementação de aminoác idos. 
Bhattacharya et ai. (1986) af irmaram que o processo de extrusão de 
dupla rosca , em parti cular, permite realizar misturas de duas fontes de pro -
teínas fisi ca mente diferentes, para obtenção de um novo material extrusado 
de qualidade protéica ainda melhor. A transformação na proteína durante a 
extrusão envolve, simultaneamente, a desnaturação termo mecânica e o cru-
zamento de ligações. Primeiramente, os resíduos de aminoácidos ocultos se 
tornam expostos e ficam livres para reagir com açúcares redutores e outros 
componentes do alimento . Em seguida , a exposição de resíduos hidrofóbi -
cos, tais como fenilalanina e tirosina , reduzem a solubilidade no extrusado 
protéico em sistemas aquosos, tanto quanto os fatores que favorecem a 
desnaturação protéica , como temperaturas altas e aumento no tempo de 
residência (CAMIRE et aI., 1990) . A formação de ligação dissulfeto também 
foi apontada como responsável pela redução da solubilidade do nitrogênio 
em farinhas de leguminosas texturizadas por extrusão. 
Produtos altamente protéicos, que também acusaram baixa solubi-
lidade do nitrogênio, tiveram esse comportamento atribuído a uma maior 
desnaturação e, portanto, à agregação de moléculas protéicas (PHAM e DEL 
ROSÁRIO, 1984a). Dessa forma, a medida da solubilidade de uma proteína 
extrusada pode indicar o grau de desnaturação protéica, bem como o efeito 
sobre as suas propriedades funcionais (CAMIRE et aI. 1990). Outros fatores 
que influenciam a desnaturação são os componentes das paredes celulares, 
assim como os altos níveis de gordura e/ou de umidade, que podem proteger 
as proteínas celulares de temperaturas excessivas (SHEARD et aI., 1986). 
Lira Filho e Chang (2002) encontraram na composição centesimal da 
farinha integral de caupi cultivar EPACE-lO valores de componentes simila-
res aos encontrados por outros pesquisadores nac ionais e est rangeiros. A 
pesquisa envolveu o processo por ex tru são num equ ipam ento de laboratório 
monorrosca "BRABENDER" , modelo 20 D/N-GNF 101412, e baseou-se num 
delineamento experim ental de 20 ensa ios empregando o m étodo es tatístico 
de M etodologia de Superfíc ie de Respos ta (RSM) . As influênc ias das variávei s 
temperatura , umidade e rotação da ro sca, em efeitos comb inados, foram 
ava liadas sobre as ca rac teríst icas fi sico -químicas e fun c ionais do feij ão -
caupi . Na avaliação dos produtos após o processo, os autores observaram 
que as diferent es condições de processamento influenc iaram, bastante, as 
ca racterística s físico -químicas da matéria -prima, tai s como : expansão, den -
sidade, solubilidade, absorção de água, m as muito pouco influenc iaram as 
característi cas funcionais dos extrusados. Durante a ex tru são, não ocorreu 
alteração significativa no componente protéico , poi s na farinha integral foi 
observado teo r protéi co em torno de 23 ,5 %, enquanto que na média dos 
ensaios o teor foi de 25,3 %. 
A alteração da digestibilidade em decorrência do processo, em alguns 
ensaios, situou-se na faixa de 5 %, o que corrobora a afirmativa de Camire 
(1991), segundo a qual a melhoria na digestibilidade protéica, passível de 
se detectar em processo de extrusão, geralmente situa-se em torno desse 
percentual. A determinação da lisina disponível mostrou perda de até 55 % em 
determinados ensaios, comprovando os relatos de Ledward e Tester (1994) , 
quando afirmaram que, dependendo da severidade do tratamento e de outros 
fatores, a quantidade da lisina disponível pode sofrer uma perda de mais 
de 50 % . O aminograma dos extrusados revelou em todas as amostras um 
baixo teor de aminoácidos sulfurados, especialmente a metionina, além de 
um expressivo teor de ácido glutâmico . No entanto, o processo de extrusão 
não afetou, consideravelmente, o teor de quase todos os aminoácidos, em 
relação à matéria-prima. 
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CAPiTULO 6 Utilização do Feijão-Caupi para Elaboração de Acarajé 
jAkara 
----------------' • 
Introdução 
Priscila Xi menes Moreira 
Antonio Calixto Lima 
Henriette Monteiro Cordeiro de Azeredo 
Edy Sou sa de Brito 
-
o acarajé é uma iguaria presente especialmente nas cozinhas brasileira 
e nigeriana , muito consumida na Bahia , geralmente como "comida de rua", 
Na África , é chamado de akara, enquantoje significa comer. No Brasil , foram 
unidas as duas palavras acara-je, Manuel Ouerino em "A arte culinária na 
Bahia", de 1916, conta que "no início, o feijão fradinho era ralado na pedra 
de 50 cm de comprimento por 23 cm de largura, tendo cerca de 10 cm de 
altura. A face plana, em vez de lisa, era ligeiramente picada por canteiro, 
de modo a torná-Ia porosa ou crespa. Um rolo de forma cilíndrica, impelido 
para frente e para trás, sobre a pedra, na atitude de quem mói, triturava 
facilmente o milho, o feijão, o arroz", explica o autor da primeira descrição 
etnográfica do acarajé. 
Akara é um alimento popular da África Ocidental, feito a partir de 
caupi embebido em água, decorticado e submetido à moagem úmida. A pre-
paração tradicional envolve a imersão de sementes secas de caupi em água 
para afrouxar a película (decorticação manual), seguida da maceração dos 
cotilédones úmidos, formando uma massa espessa. As mulheres africanas 
removem a película da semente devido à preferência estética por produtos 
acabados de cor clara e por acharem que sementes com películas causam 
problemas de digestibilidade, especialmente em crianças. A remoção da 
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película e moagem úmida por processos manuais são as etapas qu e con-
somem mais tempo e t raba lho na preparaçã o da massa . A massa den sa é 
diluída com adicão de ág ua, batida até se obt er um a estrutura de espum a, 
misturada com tempero Ipimenta fres ca, ce bola fresca e sa l) e frita em óleo 
quente. O akara é bastante consumido como refeição matinal ou m erendas. 
A massa é também usada como principal ingrediente do moin moin , que é 
temperado e então cozido em va por para formar um gel am ido-proteína. 
Confo rme Falad e et aI. 120031. o akara é o produ to alimentício mai s 
popular obtido do caupi , na Áfri ca. Por ser um produto frito , tem vid a de 
prateleira muit o curta. Uma outra descrição da tecnologia para produção de 
aca rajé envo lve trituração do ca upi , para facilitar a separação da películ a do 
grão , seguida por um breve período de imersão na água para condicionar os 
coti lédones. A moagem úmida dos cotilédones já condicionados é feita com 
a adição de uma pequena quantidade de água para produzir uma massa com 
baixo conteúdo de umidade. A massa é temperada com sal, batida e frita 
em óleo vegetal quente em duas rápida s sucessões, para obter um produto 
de textura dura , de co r amarronzada e co m bai xa umidade. Apesar de o 
acarajé ser obtido da mesma forma do akara, é surpreendente a escassez 
de estudos no Brasil com o acarajé . 
As principais limitações ao uso do caupi são o alto tempo de pro-
cesso e o bai xo conteúdo de aminoácidos essenciais contendo enxofre. 
Entretanto , através do uso de tecnologias melhoradas, a massa do caupi 
pode ser preparada a partir de farinha de caupi processada . A soja (G/ycine 
max) , que tem proteína de alta qualidade, com elevado teor de aminoáci -
dos sulfurados, poderia ser um bom suplemento em produtos com caupi. 
Suplementando caupi com soja, elimina-se o problema inicial da qualidade 
nutricional, mas pode haver outros problemas, especialmente com relação 
à textura e absorção de umidade durante a estocagem . O acarajé elaborado 
com diferentes níveis de substituição por soja apresentou casca com cor 
marrom, como resultado do escurecimento não-enzimático durante a fritura . 
A força de quebra da massa diminui à medida que o nível de substituição do 
feijão pela soja aumenta . Isso deveu-se, provavelmente, ao decréscimo no 
teor de amido e ao aumento no teor de proteínas da farinha mista, quandO 
comparada com a farinha do caupi . Embora a soja contenha aproximadamente 
30% de carboidrato solúvel, tem pouco ou nenhum amido. Os carboidratos 
solúveis da soja consistem, fundamentalmente, de estaquiose, rafinose e 
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manose, açuca res não fe rm ent esc ive is pa ra humanos e que causa m fl at u-
lênc ia. A diluição desses aç uca res po r meio da mi st ura co m cau pi redu z o 
po tenc ial da so ja em ca usa r fl atulênc ia. En t retanto, a diluição do amido por 
esses aç uca res e outros componentes que são m ais abundantes em soj a, 
por exe mpl o, gorduras e proteínas, redu z a força de li gação da m assa, que 
é dev ida ao amido. A m assa de sOJa não lig a e não pode ser frita ou coz ida 
sem a adi ção de amido de fonte ex tern a. 
Dive rsos m étod os têm sid o pesqui sados para determinar se o processo 
de obtenção do akara poderi a ser simplifi cado . Um método que tem sido in -
vestig ado ex t ensivam ente é o uso de farinha de ca upi reidratável , que resulta 
em um produto mai s denso que o obtido pelo processo tradi c ional de moa-
gem umid a, dev ido às propri edad es fun c ionais, que são afetadas por fatores 
como o tamanho das partículas e o t empo de hidratação. Bater a massa é 
essen cial para a forma ção de uma estrutura espumante. Uma dispers ão de 
bolhas de gás em um líquido ajuda , inclusive, a distribuir as bolhas de ar. 
Propriedades espumantes são importantes para a textura característica do 
acarajé . Amostras feitas de massa de farinha batida têm textura de qualidade 
indesejável por causa da inconsistência da massa batida , 
Outros pesquisadores têm demonstrado que diferentes cultivares de 
caupi apresentam diferentes propriedades de manuseio da massa e caracte-
rísticas de fritura. A produção de acarajé depende do conteúdo de umidade 
da pasta. Uma simplificação do processo de obtenção de acarajé poderia ser 
a eliminação da etapa de decorticação (o processo de remoção da película 
do grão). Isso poderia diminuir o tempo de preparo do acarajé , ao mesmo 
tempo permitindo a retenção da fibra presente na película do grão. Estudos 
recentes têm avaliado a aceitação do consumidor por acarajé , mostrando 
que existe possibilidade para esse produto no mercado americano. 
Influência das condições de processo na qualidade 
do akara 
Germinação 
Normalmente, a germinação de grãos com fins alimentícios tem como 
um dos objetivos a redução de açúcares que causam a flatulência. Estudos 
com akara feito de caupi germinado demonstraram que o produto não diferiu 
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do não ge rmi nado nos teores de um idade e contelldo de gordu ra. Ent retanto , 
dureza , elast icidade, gomosidade e m ast igabil idade, conforme dete rminado 
por aná li se do perfil de t extura, foram m aiores pa ra akara de sementes ger-
m inadas. A coes iv idade não va ri ou. A co r do akara de se mentes ge rmi nadas 
fo i levem ente m ais escu ra que a do co nt ro le. Os provadores de ram notas 
para umid ade, m aciez e sabo r signifi cat iva m ente m ais baixas para akara de 
semente germ inada que akara do contro le. O efeito da ge rmin ação sob re 
a qualidade do akara tam bém foi ava liado po r Nn an na et ai . (1990a). A 
germinação melhorou sig ni ficativamente a cor do akara, mas re duz iu li gei -
ramente os va lores dos atributos senso ri ais de umid ade, mac iez e sa bor. A 
ace itabilidade global não foi reduz ida pela ge rm inação. 
Temperatura 
Di versos fatores afetaram a qualid ade de akara f eito de farinh a de caupi 
usando a t ec nologi a CRSP (Bean/Cow pea Coli aborati ve Researc h Support 
Program) . O caupi estoc ado em temperatura s entre 2 ° C e 21 ° C antes da 
moagem produziu akara com m elhor qualidade sensorial que o obtido com 
sem entes armazenadas a 35 ° C. Sementes desidratadas sob t emperaturas 
moderadas (50-90 ° C), após t erem sid o umidif icadas e temperad as antes 
da decorti cação mecânica, produ ziram akara altamente ace itável . Por outro 
lado , o emprego de temperaturas mai s altas (110 DC a 130 ° C) re sultou em 
secagem mais rápida das sementes, mas produziu akara de qualidade inferior. 
Caupi desidratado a altas temperaturas sofreu desnaturação de proteínas 
(a lbumin as), que t êm fun ção essencial na fabricação de akara . A avaliação 
sensorial de akara preparado com caupi tratado (i.e. umedecido , temperado , 
desidratado) e não-tratado indi cou que não existe diferen ça significati va em 
amostras submetidas a temperaturas de pré-decorticação entre 50 ° C e 90 ° C, 
quando comparadas ao caupi não-tratado_ 
Moagem 
As condições de moagem têm um pronunciado efeito sobre a funcio-
nalidade da massa e sobre a qualidade do produto final. Massa tradicional 
de acarajé moída úmida tem 64% de suas partículas com 50 mesh a 100 
mesh de tamanho , e somente 16% de partículas finas (400 mesh). Em 
estudos de moagem usando moinho com peneira de diferentes orifícios 
(2,0 mm , 1,0 mm e 0 ,5 mm) e 60% de umidade para hidratar a farinha, 
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ve rifi cou-se que a peneira de 0,5 mm resultou em uma massa mu ito f luid a, 
difíci l de distribuir, e produ ziu bolas de akara ex trem amente disfo rmes ou 
retorc id as. A malh a de 2,0 mm produziu m assa muito viscosa com boa 
formação de espuma, fáci l de distribuir, e produziu bol as de akara com geo-
m etri a uniforme. Entretanto , as partícu las eram muito grandes e reque ri am 
um a etapa adiciona l de mistura para se obter um a massa de consistência 
macia. A malha de 1,0 mm produziu far inha que se com portava mais como 
a massa tradicional quando hidratada, que as ma ssas obtidas nas ou tras 
malhas, m as era de est rutura muito líquid a para permitir bom manu seio da 
massa . Condições para a hidratação da fa rinh a também foram investigadas, 
co m níveis de ág ua variando de 56 % a 60% , t endo um maior efeito sobre 
as propriedades de manuseio da ma ssa e qualidade do aca rajé que o tempo 
de hidratação (O min, 30 min e 60 min). Estudos posteriores mostraram que 
um moinho de martelo equipado com peneira de 1,6 mm e nível de hidra -
tação de 58 % produziu uma farinh a de caupi que permitia bom manuseio 
da massa e bolas de akara com boa aceitação sensorial. O efeito do tempo 
de co nservação sobre a qualidade do akara também fo i avaliado. Produtos 
aceitáveis podem ser produzidos de massa mantida por m enos de 60 min 
em hidratação. 
Moinhos usando metodologias CRSP têm sido instalados e introduzidos 
na Nigéria. Moinhos de arroz e moinhos de placas, comumente encontrados 
nas vilas da Nigéria, foram incorporados nos processos de moagem , e seca -
dores a diesel foram desenhados, construídos e instalados. Os moinhos são 
apropriados para produzir farinha de caupi e cereais, misturas nutricionais 
de caupi e cereais, e alimentos para desaleitamento . Workshops têm sido 
conduzidos nas vilas nigerianas para oferecer farinha de caupi aos moradores 
e instruí-los em seu uso , e a aceitação tem sido entusiástica . 
A energia gasta pelas mulheres nigerianas no preparo de akara e moin 
moin no método tradicional de moagem úmida e hidratação da farinha de 
caupi foi determinado por Okeke et ai. (1995) usando Oxylog , um instrumento 
portátil, que mede a ventilação pulmonar e o consumo de oxigênio. As 
mulheres gastaram 1,7 vezes mais energia preparando akara pelo processo 
tradicional de elaboração da massa de caupi que usando farinha de caupi, 
e 1,9 vezes mais energia preparando moin moin pelo processo tradicionai. 
Embora o requerimento total de energia do método de preparação de akara 
usando farinha de caupi fosse significativamente menor que nos métodos 
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tradicionais , o requerimento de energi a para aeracào da m assa para fa ze r o 
akara foi de apro xim adamen te 2 ,5 vezes maior que no método trad ic ional. 
O maior reque rimento de energia foi atribuído à mais lenta so lubili zaçào das 
proteín as na farinha , requ erida para formar e m an ter a es trutura de espuma . 
Maior tempo de embebicào da massa foi sugerido como um meio para red uzir 
o requerimento de energia para a aeraçào. 
Mistura com feijão (Phaseo/us vu/garis) 
Mbofung et ai. (1999) avaliaram o efeito da substituição de caupi 
por feijão comum Phaseolus vulgaris (material de difíc il cozi mento) sobre 
as características nutricionais e sensor iais de akara. O caupi foi embebido 
por 60 min , e o feijão de difícil cozimento (hard-to -cook, HTC) durante 18 h, 
sendo separadamente decorticados , moídos e em seguida misturados nas 
seguintes proporções : O: 100; 25:75; 50 ;50 ; 75:25 e 100:0. Os autores 
concluíram que a densidade da massa e do akara cresceram com o aumento 
da concentração de feijão HTC . O akara feito com massa composta apre -
sentou melhor perfil de aminoácidos, mas nenhuma diferença significativa 
foi observada na aceitação geral do akara feito com substituição de caupi 
superior a 50 % . Assim , os autores concluíram que o caupi pode ser subs-
tituído por feijão HTC na produção de akara . 
A farinha de feijão comum (Phaseolus vulgaris) e do caupi (Vigna ungui-
culata) são alternativas atuais para a preparação de pratos locais tais como 
koki e akara em Camarões. Mbofung et aI. (2002) estudaram a influência 
das condições de preparo da massa (tempo e velocidade de agitação) sobre a 
capacidade de expansão , além do efeito da temperatura, pH e concentração 
de sal na mistura sobre a capacidade de absorção de água (CAR), índice de 
solubilidade (IS) e capacidade de expansão (CE). Os resultados revelaram que 
um aumento na velocidade de agitação foi , de modo geral, acompanhado 
por um aumento da CE inicial. Mais agitação, após se ter atingido o máxi-
mo da CE, resultou em um decréscimo da CE. A capacidade de absorção 
de água e o índice de solubilidade da massa aumentaram com o aumento 
na concentração de sal de cozinha (NaCI) e do pH . A faixa de temperatura 
usada no ensaio não teve nenhuma influência sobre a CAR e IS (P>0,05). 
A CE diminuiu com o crescimento da concentração de NaCI. A variação dos 
níveis dos diferentes fatores estudados mostrou que as condições ótimas 
do processo para obtenção de um bom produto foram pH variando de 4 a 
10, concentração de NaCI de 0,5 M e temperatura de, aproximadamente, 
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30 De. A ap licação dessas condi ções produziu akara com ca racterísticas 
sensoriais altamente aceitáveis. 
Considerações Finais 
Procurando aumentar a aceitação do akara pelos consumidores, cober -
turas comestíveis foram apl icadas para reduzir a absorção de óleo durante 
a fritura . Huse et aI. (1998) verifi ca ram que akara coberto absorveu signifi -
cativamente menos óleo que o cont role. Entretanto , as amostras cobertas 
apa rentavam ser mais encharcadas e menos marrons que o controle. 
A ampliação do uso do caupi e, conseqüentemente, a melhoria da qua-
lidade de vida das pessoas em países desenvolvidos e em desenvolvimento 
é algo que devemos buscar. A implementação de tecnologias de moagem 
do caupi, a ampliação do conhecimento sobre a sua utilização pelos con-
sumidores e processadores e pelo setor de serviços requererá esforço de 
pesquisa, educacional e de marketing . 
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CAPÍTULO 7 Produtos Obtidos a Partir da Farinha do Caupi 
Antonio Cali xto Lima 
Henriette Monteiro Cordeiro de Azeredo 
Edy Sousa de Brito 
Neste capítulo serão abordados outros produtos e aplicações do feijão-
caupi. O fato de serem menos conhecidos não diminui a sua importância e 
possíveis aplicações. 
Chips, Tortillas e Snacks 
O uso de farinhas na produção de chips, tom'lIas e snacks é comum 
nos Estados Unidos da América; e o uso da farinha de caupi nesses produtos 
vem sendo estudado. A seguir, são descritos alguns desses estudos. 
Os resultados obtidos por Kerr et aI. (2000) indicam que a moagem 
do caupi em diferentes tamanhos (0,5, 1,0, e 2,0 mm) e subseqüente se-
paração da farinha em diferentes faixas de tamanho tiveram pouco efeito 
na composição centesimal da farinha, mas apresentaram efeito significativo 
sobre as propriedades térmicas e funcionais, tais como absorção de água , 
perda de sólidos e solubilidade da proteína. Em geral, quanto mais finamente 
moída a farinha de caupi , mais baixa a temperatura de gelatinização , menor 
a capacidade de se ligar à água e maior o conteúdo de amido extraível. Essas 
diferenças afetam as características físicas e sensoriais dos chips feitos 
com a farinha. Atributos de cor e textura instrumental foram determinados 
para chips feitos de farinhas de caupi moídas a 0,5 mm, 1,0 mm e 2,0 mm. 
Em geral, os chips produzidos com farinha finamente moída apresentaram 
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maior conteúdo de amido aparente que os produzidos com farinhas mais 
grosseiras (KERR et ai. , 2001). 
Tortillas são produtos de panifi cação preparados com milho ou fari -
nha de trigo . São alimentos estratégicos para muitos países e crescem em 
popularidade nos Estados Unidos. Os principais ingredientes são farinha , 
sal , gordura e água . A massa é cozida em panela ou frigideira . Técnicas de 
modelagem e otimizacão foram usadas para avaliar a performance de caupi , 
amendoim e trigo na preparação de tortillas . A substituição de farinha de trigo 
de 0 % a 24% por farinha de caupi , de 0 % a 46 % por farinha de amendoim 
e suas combinações, resultou em tortillas com qualidade similar àquelas 
em que se usaram 100% de farinha de trigo . Esses resultados, juntamente 
com a técnica de modelagem de misturas, são úteis no desenvolvimento 
de produtos de panificação usando derivados de farinha de fontes nativas, 
em áreas onde a farinha de trigo não é amplamente disponível (HOLT et 
aI. , 1992). 
Ward et aI. (1995) determinaram características de snacks feitos com 
farinha de caupi, fubá , farinha de trigo e amido de milho. Análise discrimina-
tiva foi usada para classificar snacks como aceitáveis ou inaceitáveis, com 
base nas mensurações objetivas de cor e textura. Subseqüentemente, para 
otimizar a composição de farinha para elaboração de chips, seis formulações 
foram usadas para testar a precisão de funções discriminantes para predi-
zer a sua aceitabilidade. Chips foram preparados por mistura das farinhas, 
laminação da massa, moagem, moldagem na forma de bolinhos e fritura. 
A aceitação dos chips pelos consumidores africanos foi muito melhor que 
pelos americanos. As médias de aceitação geral pelos consumidores ameri-
canos, para todas as amostras, variaram de "desgostei muito" a "desgostei 
ligeiramente" , enquanto, no caso dos consumidores africanos, as médias 
variaram de "gostei ligeiramente" a "gostei muito". Os consumidores afri-
canos aceitaram melhor as amostras com as mais altas percentagens de 
farinha de caupi (11,0 % e 22,5%) e conteúdo de farinha de trigo variando 
de 5,5% a 7,5%. Desses resultados, constatou-se que chips feitos com 
farinha de caupi poderiam ter mercado potencial mais promissor entre afri-
canos do que entre os americanos (WARD et aI., 1998). 
As mais importantes diferenças no uso de caupi como alimento, entre 
as pessoas dos trópicos e o resto do mundo, estão relacionadas com as 
formas físicas nas quais o feijão é usado e nos procedimentos empregados 
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na preparação . Embora o processamento da farinha de caupi simplifique 
grandemente o processo de obtenção da massa pela eliminação das etapas 
de umidificação, despeliculagem e trituração, o produto final não é muito 
bem aceito pelos consumidores. Baseado nisso , esforços de pesquisa têm 
levado a um gradual desenvolvimento e adoção de vários métodos de pre-
servação para tornar o caupi disponível o ano todo. Na maioria dos países 
desenvolvidos, os grãos de caupi são estocados secos, tanto crus como 
pré-cozidos, enlatados em água, tomate, tempero, em combinação com 
outros vegetais, ou como constituintes de sopas e saladas. Mesmo que o 
método tradicional de preparo do caupi seja economicamente mais barato, 
a esterilização comercial é importante para dar ao caupi uma maior vida de 
prateleira (PHILLlPS e MCWATTERS, 1991) . 
Desaleitamento Infantil 
Uma das mais importantes aplicações alimentares para a farinha de 
caupi é indubitavelmente como um ingrediente em alimentos preparados 
especificamente para desaleitamento de crianças. Esses alimentos não são 
formulados para substituir o leite materno para recém-nascidos (neona-
tos), mas, preferencialmente, para suportar ou ajudá-los na transição para 
alimentos sólidos, exigidos pelo aumento dos requerimentos nutricionais 
de crianças dos 6 meses aos 18 meses de idade. Aplicações de alimentos 
para desaleitamento de crianças em países desenvolvidos têm sido objeto 
de muitas pesquisas desde o final da Segunda Guerra Mundial. Por razões 
econômicas, geralmente, são usados produtos à base de cereais, mas, 
freqüentemente, são incluídos legumes para prover complementação de 
aminoácidos. EI-Habashy et aI. (1995, 1997) desenvolveram fórmulas ade-
quadas de alimentos para desaleitamento de crianças, entre as populações 
de baixa renda no Egito. Para produzir as formulações prontas para consumo 
de crianças em desaleitamento, empregaram-se ingredientes disponíveis 
nas comunidades locais, através de otimização computadorizada e do co-
zimento por extrusão de baixo custo. O Bri/l Feed Formu/ation Software, 
desenvolvido para planejar a elaboração de formulação de ração animal com 
custo mínimo, serve igualmente para a formulação de alimentos humanos. 
Otimizações de formulações de misturas de alimentos para desaleitamen-
to de crianças foram feitas com base em informações sobre o custo dos 
ingredientes e o perfil nutricional dos ingredientes (composição centesimal 
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e conteúdo dos nove aminoác idos essenc iai s especifi cados pelos padrões 
da FAO/WHO, 1989). Informacões adi c ionai s inc luíram : (a) conteúdo total 
de proteínas ; (b) conteúdo total de gordura ; (c ) va lor ca lóri co desejado . As 
três formulações com m enor custo selec ionad as foram : Fórmula 1 - 38 ,5 % 
de farinha de trigo , 19,4% de farin ha de caupi , 14,8 % de farinh a de ger-
gelim , 15 % de leite em pó desnatado (LPD) , 7 ,3 % de óleo de semente de 
algod ão e 5 % de sacarose ; Fórmula 2 - 23 ,3 % de farinha de trigo , 3 5, 1% 
de farinha de caupi , 21 ,6 % de sementes de gergelim , 15 % de LPD e 5 % de 
sacarose ; Fórmula 3 - 29 ,9 % de far inha de trigo , 35 % de farinha de caupi , 
16 % de farinha de gergelim , 5,25 % de LPD , 7 ,9 % de óleo de semente de 
algodão e 5 % de sacarose. Cada fórmula continha aproximadamente 20% 
de proteína , teores sufi c ientes de aminoácidos essenc iais, um teor calórico 
de 400 kcal /1 00 9 e custo entre 1,11 U$ / kg e 1,42 U$ / kg . A mistura de 
todos os componentes, exceto LPD e sacarose, foi processada em uma 
extrusora , a 140 ° C, com um tempo de residência de, aproximadamente, 
30 s. Esse equipamento é adequado para ser usado em vilas de países em 
desenvolvimento, conforme descrito por Jansen (1992). O perfil dos nu -
trientes, incluindo gordura , proteína , carboidratos, vitaminas e minerais, foi 
muito próximo aos padrões da FAO/WHO (1989) , o mesmo ocorrendo com 
o perfil de aminoácidos. O processo de extrusão não afetou a composição 
dos nutrientes das fórmulas de alimentos para desaleitamento de crianças. 
Os testes com animais demonstraram que a digestibilidade real das proteínas 
das fórmulas variou de 85 % a 88 %. 
Em outro estudo, Kluvitse (1999) elaborou duas formulações empre-
gando programa computacional. As formulações foram processadas em 
escala de planta piloto, usando um total de seis misturas experimentais 
pré-cozidas. Os ingredientes incorporados nas três formulações foram : 
milho , caupi, amendoim , soja e óleo de soja. A composição centesimal in-
dicou conteúdos de proteínas e lipídeos de 17,5 g/100 9 a 20,0 g/ 100 9 e 
7 ,8 g/ 100 9 a 9 , 1 g / 100 g, respectivamente. As concentrações de cobre, 
magnésio e zinco foram comparáveis às preditas, mas as de cálcio e ferro 
foram mais baixas que o esperado . As vitaminas riboflavina, niacina e ácido 
fólico variaram entre 50 % e 80 % dos valores preditos pelo software. Essas 
diferenças poderiam ser devidas às características varietais inerentes ao 
perfil dos nutrientes das matérias-primas, ou como um resultado do efeito 
do processamento dessas misturas. Entretanto, uma porção de 100 9 de 
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todos os suplementos fornece, pelo menos, um terço dos requerimentos 
nutricionais diários de crianças de 6 meses a 10 meses de idade. Objeti -
vando avaliar a qualidade da proteína , dietas contendo 1,6 % de nitrogênio 
foram preparadas a partir dessas formulações para teste de desaleitamento 
de crianças, empregando-se ratos de 21 a 28 dias de idade, de acordo com 
o método oficial. Foi obtido um quociente de eficiência protéica (PER) de 
2,1 a 2,4, para as dietas quando a caseína foi ajustada para 2 ,5 . A diges-
tibililidade real da proteína dessas formulações variou de 87,4% a 92 , 1%, 
enquanto a eficiência líquida da proteína (NPR) variou de 3,0 a 3 ,3 . A NPR 
da dieta de caseína foi de 3,5. A pontuação de aminoácidos corrigida pela 
digestibilidade de proteínas (PDCAAS) variou entre 0,73 e 0,83. A lisina 
foi o fator limitante mais freqüente no perfil de aminoácidos essenciais das 
formulações . 
Uma importante limitação para qualquer produto alimentício é sua 
aceitabilidade. As fórmulas para desaleitamento foram testadas entre mães 
de crianças em desaleitamento em áreas residenciais, mercados e centros 
de saúde maternal e infantil , nos subúrbios das cidades e em áreas rurais 
na região de Accra, em Gana. Um total de 133 entrevistas particulares e 
23 grupos de discussão foram conduzidos. Verificaram-se a conveniência e 
a atratividade de se obter um alimento para desaleitamento de crianças no 
comércio local, mas que pudesse ser processado em nível de comunidade. 
Todas as fórmulas experimentais mostraram boa aceitação, embora os con-
sumidores tenham preferido o sabor das fórmulas comerciais que continham 
açúcar e aromatizantes. Mais de 90% das mães indicaram boa propensão 
para usar farinha de caupi pré-cozida na preparação de mingaus e sopas 
para suplementação das dietas de desaleitamento infantil. Os respondentes 
indicaram a preferência para farinha de caupi pré-cozida para incorporação 
em alimentos infantis. Variedades de caupi com película de coloração clara 
foi preferida por 84,2% das mães na preparação de alimentos infantis, e uma 
combinação de amendoim e caupi se apresentou ligeiramente mais popular 
entre as mães quando comparada a um suplemento com soja (PHILLlPS et 
aI., 2003) . 
Em Gana, duas principais abordagens de alimentos para desaleitamento 
têm sido investigadas. A primeira foi a obtenção de flocos de caupi, com 
aceitação semelhante aos cereais matinais. O processo consiste em cozinhar 
o grão a vapor, decorticar, secar, moer e triturar a farinha , fazer uma pasta 
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em água , e seca r a pasta para produzir os flocos, que têm uma cor marrom 
clara e sa bor bem aceito. O acentuado sabo r de feijão tem sido eliminado. 
Crian ças malnutridas têm aceito bem o produto . Os floco s mantêm sua 
integ rid ade suficiente para serem co nsu midos como snacks, pod endo , no 
futuro , serem fortificados com ferro e vitam inas. Flocos sabo r banana foram 
também elaborados. Flocos de caupi foram preparados e acondi c ionados 
em embalagens de 20 g para serem consumidos no Princess M ari e Loui se 
Hospital. O trabalho foi exec utado em conjunto com médicos, nutricionistas 
e enfermeiras do Hospital. Todas as c rianças aceitaram os flocos de caupi 
e nenhuma demonstrou qualquer indicador adverso nutricional ou de saú-
de. Conveniência e facilidade de uso foram indicados como va ntagens do 
produto (PHILLlPS et aI., 2003) . 
Um estudo avaliou os efeitos funcionais , antimicrobianos e an tidiar-
réico do produto para desaleitamento à base de milho-caupi fermentado. 
Nesse estudo a população de lactobacilos aumentou com a fermentação com 
milho a 100% e no sistema milho-caupi. Os sistemas pareceram eliminar 
patógenos, enquanto promoveram o crescimento de não-patógenos. O nível 
de caupi aumentou a população de bactérias. O sistema de fermentação (48 h 
e 72 h) exibiu propriedades antimicrobianas. A adição de malte pareceu au-
mentar as propriedades antimicrobianas do fermento de milho e do sistema 
milho-caupi . Massa de milho fermentada foi misturada com caupi a níveis 
de 0 % a 15 % , 10% de malte e em seguida seca. As características destas 
misturas de alimentos para desaleitamento foram avaliadas. Na formulação 
de alimentos para desaleitamento, baseados em milho fermentado, caupi e 
malte, a fonte de malte, concentração de caupi e o método de secagem são 
críticos na determinação do pH, acidez, e o nível de ácido fítico do produto. 
Maltes derivados de sorgo e milheto tiveram mais efeitos sobre a viscosidade 
do al imento. Alimentos para desaleitamento produzidos por secagem solar, 
também, mostraram baix ísssima viscosidade (PHILLlPS et aI., 2003). 
Outros Produtos 
Steamed aba/ao é um produto africano feito com milho cozido no va-
por, que apresenta grande aceitabilidade. Foram conduzidos experimentos 
para investigar os efeitos do caupi das variedades Asontem e Ayiyi sobre 
as propriedades da massa. Uma análise de regressão múltipla foi usada para 
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desenvolver mod elos que pudessem predizer índices da massa tais como pH , 
acidez, capac idade de form ação de massa, absorção de água e expansão. 
Qu ando a variedade Asontem foi usada para fortifi cação, o pH da massa 
foi significat ivamente afetado pelo tempo de fermentação . Foi observada 
uma interação significativa entre o nível de fortificação do caupi e tempo 
de cozimento a vapor. Para a variedade Ayiyi, entretanto, o pH da massa 
foi afetado somente pelo tempo de fermentação . O nível de utilização do 
caupi e o cozimento a vapor não afetaram o pH da massa. A acidificação 
é um importante fator de qualidade na produção de steamed ab%o. A 
variedade de caupi pode influenciar esta propriedade; assim, é importante 
que o potencial de cada variedade seja avaliado . As características de ab-
sorção de água da massa de steamed ab%o fortificada mostraram efeitos 
interessantes. Foi observada uma interação significativa entre o tempo 
de fermentação , o tempo de cozimento a vapor e o nível de fortificação 
(PHILLlPS et aI., 2003) . 
Quatro ab%os fortificados com caupi da variedade Asontem foram 
preparados e usados por um grupo de avaliação de qualidade de produto . Os 
produtos elaborados com 100% de milho foram avaliados melhor que aqueles 
com caupi, visto que não apresentaram nenhum sabor ou aroma de feijão . 
O segundo melhor produto foi o que continha 20 % de caupi cozido a vapor 
por 7,5 mino Produtos contendo 10% de caupi cozidos a vapor por 7,5 min 
e 20% de caupi não-cozidos a vapor apresentaram o pior desempenho com 
respeito ao sabor, visto que apresentaram sabor e aroma de feijão . Parece 
que o processo de cozimento a vapor reduz o sabor de feijão no ab%o 
fortificado, de modo que acima do nível de 20% de caupi cozido o sabor 
de feijão não foi detectado pelos consumidores. O cozimento a vapor tem 
sido usado para reduzir o sabor de feijão em proteína de soja (KINSELLA, 
1978). Os provadores não puderam detectar diferenças na cor dos produtos. 
Então, acima do nível de 20% de substituição com caupi despeliculado, a 
cor do ab%o não foi afetada. 
A presença de caupi contribuiu significativamente para a textura do 
produto. Asontem tem boas propriedades de espuma. Observou-se que 
durante a preparação, a massa que continha caupi expandiu-se mais do 
que as que não o continham. Produtos contendo caupi foram considerados 
melhores do que os que não o continham . A textura do produto com caupi 
não-cozido a 20% foi julgada a melhor, principalmente devido à presença de 
96 Fe" ão -Ca up l 
espaços de ar, que produ ziram um a desejável textura esponjosa no produto . 
O produto com 20 % de feijão coz ido a vapor foi ava liado melhor do que o 
que continha 10% . O produto com 100% de milho re cebeu a pior avaliação . 
Isso demon stra a influênc ia do coz imento a vapor e o conteúdo de caupi 
na textura dos produtos. O produto contendo 10% de caupi apresentou-se 
túrgido , o que pode ser atribuído à presença do caupi no produto . Isto de · 
monstrou a import ânc ia da tex tura no desenvolvimento de novos produtos 
de steamed aba/ao. Foi concluído que a substituição por caupi contribuiu 
para a tex tura do produto final , mas que em excesso se apresentou desfavo-
rável para a aceitabilidade do produto. O cozimento a vapor pode, também , 
reduzir o " sabor de feijão " do produto final , embora possa afetar a textura 
do produto (PHILLIPS et aI., 2003). 
Diversas técnicas têm sido desenvolvidas para modificar o caupi de 
modo a torná -lo mais prontamente utilizável na fortificação tradicional. Ali -
mentos de Gana têm sido investigados. A fermentação do caupi juntamente 
com milho e a adição de caupi ao milho fermentado parecem ser promissoras. 
O uso de variedades de caupi populares em Gana, Amantin e Bengpla para 
fortificar aba/ao cozido a vapor, ma asa e hausa koko foi estudado com a 
ajuda de mulheres processadoras. Outros alimentos tradicionais foram in-
vestigados para fortificação, incluindo komi (Ga kenkey) e massa de milho. 
A produção e o uso de farinha composta, baseada em cocoyam e caupi , 
foram pesquisa dos. Com hausa koko , a adição de caupi, de modo geral, 
aumentou o pH com concomitante supressão da produção de ácido. O modo 
de adicionar caupi tem um efeito sobre a produção de ácido. A fermentação 
da massa de hausa koko com caupi promoveu a produção ácida . Os efeitos 
do caupi foram afetados pela variedade. A variedade Amantin suprimiu 
a produção de ácidos durante a fermentação quando comparada com a 
Bengpla. Consumidores puderam detectar diferenças na cor, entretanto, 
diferenças no sabor, aroma, gosto e aceitação geral não foram detectadas 
(PHILLlPS et aI., 2003) . 
Considerações Finais 
De maneira geral, pode-se observar o grande número de possibilida-
des que se tem para o preparo de produtos a partir do caupi. Quando da 
preparação desse capítulo, seus autores tiveram dificuldade para encontrar 
trabalhos realizados no Brasil. Espera-se, pelo exposto acima, que o interesse 
dos pesquisadores por essa matéria-prima aumente. 
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